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Resumen aprobado:

(
i

Se hace orientacién por objetos de la solucién numérica por el método explicito de
diferencias finitas de la ecuacién de onda bidimensional, Se usa el lenguaje de programacién
C++. Ejemplos seleccionados para membranas vibrantes en regiones finitas se instalaron en el
programa orientado a objetos. Resulté una organizacién mds eficlente que contar con
programas por separado. El programa se puede usar en la ensenanza de la fisica de la
membrana vibrante.
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I INTRODUCCION

Una razén importante para estudiar la ecuacién de onda es que ésta describe muchos
fendmenos de vibracién y propagacién de perturbaciones en la fisica. Es un prototipo en el

estudio matemdtico de ecuaciones diferenciales parciales de tipo hiperbdlico.

Definlmos una membrana como una hoja delgada de material flexible y elastico. La
membrana es ideal sl el material que la constituye es uniforme y perfectamente flexible. Se
considera que la membrana se estira sobre un bastidor formando un tambor. Luego se
hace vibrar desde su posicién de equilibrio. El marco del bastidor se representa por una curva
C que limita al dominio R sobre el plano (x. y). La membrana se mantiene en ese plano
mientras esté en reposo, en ausencia de fuerzas externas. Las fuerzas de estiramiento, que
se aplican enla frontera, se transmiten a toda la membrana. La membrana se estira

uniformemente en cada puntoy en todas direcciones.

Algunos problemas de membranas vibrantes se pueden resolver analiticamente . Aqui se
propone encontrar la solucién numérica usando programacién orientada a objetos ( OOP, por
sus siglas en inglés). OOP es un paradigma de punta en el desarrollo de software, con el
cual un sistema real es modelado por objetos que interactidan entre si. Los objetos
son elementos del dominio del problema. Cada objeto perfenece a una clase, la cual
define a las variables y a los métodos empleados. Debido a su propiedad de extensibilidad,
OOP se estd haciendo muy popular en los proyectos de modelado que requieren muchas

lineas de codigo.



A la fecha, no se ha explorado sistemdticamente la utllidad de la OOP en las aplicaciones
clentificas, aunque si se pueden encontrar trabgjos (Gbémez-Valdés y Favela, 1996). En
particular, en la fisica las aplicaciones con OOP son casl nulas. Como la modelacién de la
ecuacién de onda, tridimensional digamos, requiere de computacién de alto rendimiento,
cualquier técnica de programacién nueva o tecnologia de hardware de punta debe

iInmediatamente ser explorada en trabgjos piloto.

En este trabajo se estudia numéricamente la ecuacién de onda para el problema de una
membrana vibrante, en un ambiente orientado a objetfos. Podemos considerar al conjunto
de elemplos numéricos que se usan comudnmente en la ensenanza como un sistema. Podemos
también suponer que con OOP puede trabgjarse mds eficientemente a la membrana
vibrante que con el procedimiento fradicional. Este estudio puede ser usado como una
base para posteriores investigaciones de OOP en aplicaciones cientificas y como un tutorial

en el auxillo de la ensenanza de la ecuacién de onda.



II ANTECEDENTES

El objetivo de este capitulo es infroducir los conceptos bdsicos de la ecuacién de onda
generalizada. La razén es tratar el problema de la ecuacion de onda independientermente
de la dimension del espacio. Asimismo se plantea el problema de la membrana y su solucidén por

un método analitico y numérico.

II.1 Ecuacion de onda

I1.1.1. Notacion

Para la solucién de la ecuacién de onda n-dimensional se requiere un espacio de n+l

dimensiones o R™', donde n representa el nimero de variables espaciales y te R'. La notacién
R representa un espacio euclideo n-dimensional donde x = (X, ..., X)) €s un punto de R, Un

dominio R" o dominio n-dimensional es un conjunto abierto y conexo (no vacio) de puntos
pertenecientes a R'. Consideremos un dominio n-dimensional R. Si 3 cR, se dice que S es

estrictamente interior respecto a®, si 3 c R, donde 3 indica clausura del conjunto 3.

Definiremos también el uso de la notacion Ck(‘.R ) como el conjunto de todas las funciones con
derivadas parciales confinuas hasta un orden k, donde k es un ndmero entero no negativo.
El conjunto C"( R) es un subconjunto del conjunto Ck(‘Jt), compuesto por todas las funciones
cuyas derivadas parciales son continuas hasta el k-ésimo orden en R. Podemos escribir
) = C“(‘Jt), donde k=0, 1, 2, 3,... Del mismo modo representamos C~( R) como el

conjunto de todas las funciones que pertenecen a todos los C“( R).

Para simplificar representamos el operador diferencial parcial por

L;=0/0X;, )
donde x; representa la i-ésima variable e i =1,2,3 ....n.El operador parala ecuacién de
onda bidimensional es:

%) (L)=L12 + [Q2 - L32, @
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donde x; y x, son las variables espaciales, x; es la variable temporal y g (1) es el

operador de onda.

El operador de onda para la ecuacién de onda n-dimensional es
PO =L+ + L LF 3

en la cual tes la variable temporal. La ecuacién caracteristica

O dnve 0 = OF =0 (@)
describe una direccién donde v= (v}, .... Vs V. Siv 85 Un vector unitario entonces vi=t1/(2)'? .

Las direcciones forman un dngulo de 45° con el ejet. La superficie n-dimensional es
caracteristica respecto a la ecuacién de onda, es una superficle cénica doble con dpice en un
punto (€, )= (x\° . ... xy°, ). La ecuacién para este cono es:

1 =X 4 O =X - (- PP = 0. ®)

El cono caracteristico para t< °, es decir el cono de la parte inferior podemos representarlo
por medio de la siguiente desigualdad

X124 (- X0 - (M) <0, tste. ©

Consideremos un ndmero t tal que © < I° y el plano t=1 en un espacio R™ ! Por ahora,
el planos esta en un espacio R" en t=1 eintersecta al cono inferior (t21 ) con dpice en

(x, ). Lasuperficie en t =t satisface la desigualdad siguiente:

(X'-X]°)2+"‘ 1‘(’(n‘xn°)2S (fo‘t)z . t=t @

Representemos el conjunto de dichos puntos por 10e, ). El conjunto 1 para el caso
=2 es un circulo limitado por el cono inferior (t< ). Generalizando, en el espacio R’ para t=t,
podemos decir que 1 tiene centro en x° y radio en f-1. Aunque como sabemos una

representacién geométrica adecuada es mds ilustrativa en los casos n=1y n=2. Los conjuntos T

son representados por intervalos y circulos para n=1y n=2 respectivamente.



I1.1.2 Problema de Cauchy

Sea xeR'y te R', donde x= (X ....X): Xi. ....Xas0n las varlables espaciales y t es el tiempo.

Podemos representar la ecuacién de onda n-dimensional por,

Exmy + -+ +Exxa ~Ep =q(X.1). ®
donde & =& (X .... X B Exmi. . ... & YErSON las segundas derivadas parciales respecto a
X)..... X,y trespectivamente; q(x.t) esuna funcién dada. La funcién & esta definida en un

espacio R™!. No existe problema en representar gréficamente el espacio (x. t) paran=1y
n=2. Para n =1 se tlene un plano formado por los ejes x y t. Para n=2 se forma la frlada de
ejesx;, Xy t. Paranxz3 ya no es posible hacer representaciones grdficas. Sin embargo es
posible usar una notacién para el espacio (x. f) con n+l dimensiones, representando el

x-espacio por un eje y t en otro. Si q(xh=0, resulta la ecuacién de onda homogénea

Exi + oo+ Exoxa =Lt ®

El problema de Cauchy consiste en la busqueda de una solucién &(x;. . ... X, ). que satisface
las condiciones iniciales dadas por

EG i X O) =10, ) X0, (10)

ErQ o oo Xy =G0 - .. X). an

Las funciones f y g son funciones dadas y definidas en el x-espacio R’ en t=0. La superficie

inicial del problema (9)-(11) es el plano t=0 en el espacio (x.1) R

Si suponemos que f y g son andliticas en el origen del x-espacio, entonces el
problema de valores iniciales tiene solucién dnica. Dicha solucién estd definida y es analitica
en una vecindad del origen (x.1), por el teorema de Cauchy-Kovalevsky. Sin embargo, se debe
encontrar una solucién para todo (x.t) en R™ L independientemente de la andliticidad de f y g.
no sélo en una vecindad del origen. Para esto debe resolverse el problema para t20, es
decir, la mitad superior del espacio. Esto, debido a que para t< 0 (mitad inferior del espacio)

podemos hacer la transformacién t’ = -t y reducir el problema al caso en que 20 sin alterar la



ecuaclén de onda. Oftra transformacién que puede hacerse es cuando el plano iniclal es t=f°,
transformando con t'=1-°, obtenemos el problema (9)-(11) con el plano iniclal t = 0 sin alterar la

ecuacién .

I1.1.3 Frontera

Hay tres tipos de condiciones de frontera comunes en la descripcién de un fenémeno
fisico. Cuando una funcién dada ¢ se especifica en cada punto de la frontera de una region,
ésta queda limitada por una curva en el plano o una superficle sl el dominio es tridimensional. En
estos casos hablamos de las condiclones de Dirichlet. Por ofro lado, cuando los valores de la
derivada normal de una funcién se definen en la frontera, tenemos condiciones de frontera de
Neumman. Finalmente, las condiciones de Cauchy ocurren si una de las variables
independientes es t y los valores de una funcién dada y su derivada parcial respecto at, estan

dados sobre la frontera en t=0.

Hemos tratado, hasta ahora, un problema de valores iniciales para la ecuacién de onda.
Fisicamente la ecuacién de onda podemos asociarla al movimiento de una cuerda infinita
estirada que vibra, donde el desplazamiento y velocidad estan dados como condiciones
iniciales. En dos dimensiones podemos pensar en el problema de una membrana infinita
estirada, donde de manera similar requerimos el desplazamiento y velocidad como datos
iniciales. Sin embargo, es necesaria la presencia de fronteras en el x-espacio.

Plantearemos el caso general para el problema de valores Iniciales y en la frontera de la
ecuacién de onda. Sea R un dominio en R", queremos encontrar una funcién &(x.t) definida para
xe R y 0, que satisface la ecuacién de onda n-dimensional para xeR y 0. Las condiciones
iniciales son las planteadas en la seccién 11.1.2, para xe R. Consideramos ademas é una de las

condiciones de frontera siguientes:
£=0, xedR, 20, (12)

dt/on=0, xedR, 120, (13



7

donde & =E(x.t). En esta Ultima condicién de frontera la diferencilacién es en la direcclén de la
normal externamente a aR. La solucién debe satisfacer sélo a una de las condiclones de frontera

homogéneas dadas.

I1.1.4 Desigualdad de dependencia

Antes de describir dicha desigualdad, consideremos un punto (x°, 1°) en el espacio R™! para
#50. Sea R un dominio en k™’ que se encuentra limitado por el cono caracteristico inferlor (f<1°)

y el plano t=0. El cono tiene su dpice en (¢, 1°).

Ahora consideremos una solucién & =€ (x;, .... Xy t) a la ecuaclén de onda n-dimensional.

Podemos representar la desigualdad de dependencia por

[ @t +EZ+ED X <] @it o +#Exl +ED] 1o X (14)

10e, P1) 10e.P)

donde & satisface la ecuacién de onda en un dominio R y pertenece al conjunto CAR). E
integrando en ambas integrales estd dado por la suma de los cuadrados de las primeras
derivadas parciales de &. Como vimos en la seccién1l. 1.1, R es un dominio n-dimensional con

la propledad de clausura.
Sea una regién D en el espacio R". Definimos la integral siguiente como:

E€ D, 1) =(1/2] @+ +Ea’ #D] 1 X, (15)
D

que es la energia de E(x.1) en la regién D al tiempo t=t. Fisicamente, §(x.1) describe el fenémeno
de propagacién de la onda y E es la energia de dicha onda en la regién D en el tiempo t=t . Por
ello la desigualdad de dependencia se conoce también como desigualdad de energia.

Podemos escribirla como sigue:
EE 10, 1), 1) < EE 10¢. 1), 0). (16)

Enunciaremos el siguiente teorema relacionado a la conservacién de energia.

Teorema . Sea & una solucién del problema de valores iniciales n-dimensional, donde & e C,



xeR" y +20. Los datosiniciales fyg se anulan en1(O,R) para R'. La energla de & contenida en
fodo el espacio R" es constante Independlentemente de t, para toda 120, es decir,
(/2Ex? + 80 + 8D 1 Ok = (1/2)] @t -+ #5748 10 X, a”

que se simplifica por
EE R, v)=EE R 0). (18)

I1.1.5 Problema de la membrana
La ecuacién de onda en dos dimensiones,
Enr (%1, Xo. D= C[Exixi (X0, X D) + Exaxa(Xy, X2, D], a9

donde x,; y x, son dos variables espaciales, t es el tlempo, ¢ =(T/c)”? es una constante y

E=E(x), Xo, ). La tensién se denota por Ty la densidad de drea de la membrana por o.
El problema se sujeta a las siguientes condiciones Iniciales y de frontera,

E(x).x21)=0 dentro de un dominio R para t>0,
&(x).x2,0)=f(x1.X2) dentro del dominio R, 20)

&+ (x1.X2,.0)=g(x}.X2) dentro del dominio R.
donde R es el dominio de la membrana.

Sea una membrana rectangular de longitudes a y b cuyo dominio esta dado por

R ={x| 0<x; <a 0<xp<b}. La frontera esta formada por lasrectasx; =0, x;=a, =0 e x,=b.

El problema a resolver en la siguiente seccién es

Ecuacioén: cz[ﬁx,x,+E,x,x,] =&y O<x;<a, O<xo<b, >0,

Condiciones de frontera: EQ. xo =0, O<x,<b, >0,
E(a, xa D=0 O<xo<b,
E(x). 0. H=0, O<x)<q, @n
E(x;. b, H=0, O<x;<aq,

Condiciones iniciales: E(x). Xo, O)=f(X), X2), O<x;<q, O<Xo<b,

Ei(x1. X2 0)=g(X1, X2). 0<x;<q, O<xo<b.



II.1.5.1 Método de separacion de variables

Debido a la simplicidad de la regién seleccionada es posible encontrar su solucién analftica

por el método de separacidén de variables, proponiendo una solucién,

E(x1. xa D=0(1) §(x).x2). (22)
Sustituimos la solucién anterior en la ecuacién (1.19) y obtenemos,
©"() (x1. X2) = AlGx(X). X2 (1) + Luxs (X1, X2) O(H). (23)
luego separamos variables,
(1/6%) ©'(t) = [Gux (. X)HouaxalX1, X001 X) = A, (24)
donde A es la constante de separacién. De aqui obtenemos,
e"(h + cAe() =0, (25)
Caxi + G, + AL = 0. (26)
Resolvemnos primero la Ec. (26) con las condiciones de frontera correspondientes,
E(0.x2 D=0(1X(0.x2)= 0= {(0.x)=0,
E(@xa D=0} (a x)=0 = {(a.xx)=0,
(27)

ECq.ON=0M(.0=0= {(x.0)=0,

E(xLb. D=0t (x1.b)=0= {(x;.b)=0,

de donde obtenemos las condiciones de frontera para { que nos permiten obtener soluciones no

triviales de &,
Resolvernos nuevamente por separacién de variables, proponiendo Ila solucién,
S(xx2) = Xi(x) XAx2). (28)
Sustituimos en la Ec. (26) y obtenemos

XXX "(x1) + X2"(x)X) (xi)+AX) (x1)X2(x2)=0. 29
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Separando varlables resulta,
DX "Ge)+AX )1/ X ()= = X2"(x)/ Xo(X2). (€[0)]

Como cada lado de la Ec. (30) depende de varlables distintas, la Igualdad se cumple

slempre que ambos lados sean igual a una constante de separacion y,
X" CD+AAX 11X (x1)= X" (X XAxD)= . @n
De la Ec. (31) se obtienen
X1"0a) + Xy (x1)=0, (32
X2'(x)H1Xo(x2)=0. 33
Aplicamos las condiciones de frontera:
€(0,x2)=X1(0)X2(x2) =0 =X,(0)=0,

§(a.x)=X1(@X2(x2)=0 =X(@)=0.

(34)
ECx1.0)=X,(x)X2(0)=0=> Xx(0)=0,
€0, D)=X1(x1)X2(b)=0 =X(b)=0.
Las soluciones de las Ecs. (32) y (33) se determinan facilmente y ellas son
Xi(x)= Acosix)(A41)"] + Bsen[x;(A41)"). (35)
Xo(xo)= Ccos [X2()'?] + Dsen[xo(t)"?], 36)
donde A, B, C y D son constantes. De las condiciones Xx(0)=0 y Xx(b)=0 obtenemos
C cos(0) + Dsen(0) =0, 37)
C cos[b@)'"™] + Dsen[b()" 1=0. (38
De aqui obtenemos C=0. Sustituimos en (36) para obtener la ecuacién caracteristica,
D sen[b(j1)"™)=0, 39

lo cual se cumple cuando b)) = nr, donde n es un entero positivo, por lo que los eigenvalores p

son
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o = n72/0%, (40)

donde n=1,2,3, ..., que corresponden a las soluclones no ftriviales.
Por oftro lado con las condiciones de frontera X;(0)=0y X;(@)=0 y la Ec. (35), se obtlenen,

A cos() +Bsen(0) =0, 1)

A cosia(\)”? ] + Bsenfa(A)'?] =0, “2

donde A y B son constantes.
De (41) vemos que A=0. Por lo que (42), nos da la ecuacién caracteristica correspondiente,

B sen[a(A)'"] = 0. “3)

La ecuacién se satisface para a(\+.)"? = mm, donde m es un entero positivo. Los eigenvalores

sSon,
Amn = RUMY/P) + (02769, (44)

donde n,m=123,..., para las soluciones no friviales. Las correspondientes elgenfunciones

estan dadas por {nm(X1, X2) =X n(X1)X2 m(X2), donde

Enm(X1. X2)=sen(nmx;/a)sen(mmxa/b), (45)
Onm(t) = A cos [Ct(hpm)'? ] + B {sen[CtAam)* 1/ CApm)"* }. (46)
La solucién para §(x;, X 1) estd dada por,
E(x1. X2 D) = Zl b ’G)nm(f) Enm(X1. X2)s @7)
n=l m=
E(x1. X2 D= E;Z {'Anmcw[cfomm)"’l + B $€N[CAam)"1/Cnm)"*Ynm (X1, X2). (48
n=Im=
Con las condiciones iniciales para t=0, se obtiene
Exy. X2, 0) = ZI z [;Anmcos(o) + Bom sen (0/cam)"NEpm(X1. X2)
n=l m=
49)

= f(X;,Xﬁ,
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pero,
fox. x2) =%, P Anrbnm(X1. X2) . 50)
Et (X, X2 0) = E, 3 'Bnm Com(X1, X2)= g(X1. X2) . G
n=Il m=

Los coeficlentes Anm ¥ Bam SON determinados usando la relacién de ortogonalidad. La integral

doble,
J‘R;nm(x', X2) Epa(X1. X2)dX)dXa, (52)

es cero cuando m#p o n#q, por lo que sélo contribuyen aquellos términos para m=p y n=q,

donde la Integral tiene el valor de ab/4.

Multiplicamos (50) por {pq(X1.X2). se obtiene

I f(x1. X2) Epg(Xr. X2)dxdxp = ] E_lf;_,’q,,m Crm(X1. X2) Epg(X1. X2). 63)
11 £0x1, XXpq(X1. XX dxo= {If Enm(X1. X2Xopa(X1, X2)AX1AX2 }Anm . (54)

Como sélo nos Interesan los casos distintos de cero, tUnicamente contribuyen los términos en
que m=p y n=q,

11 61, X2) Com(1. x2) Ax10%z= U] [GomX1, X)) X102 }Anm, (55)

de donde,
Anm= (4/ab) If fx1.X2) Cam(X1, X2)AX;AXo. (56)

Del mismo modo obtenemos By,

Bom= (4/ ab)ﬂg(x Ir Xg) Cnm(x 1 XZ)dx ldXZ' 7, )

Para una regién eldstica como el caso de una membrana cuadrada o rectangular podemos

imaginar el movimiento de un medio continuo. Puede tratarse el problema de la membrana

como un conjunto de cuerdas paralelas.

Considerando al problema de la membrana cuadrada, las frecuencias no son mdultiplos de
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la frecuencia fundamental. Aqul debemos tomar en cuenta que existen muchos modos
de vibraclén que estédn manifestdndose simultGneamente. Pero varias de esas frecuencias
no son mditiplos de la misma frecuencla. Considerando estas frecuencias en el tono de un
tambor musical. Al menos en teoria es posible excitar unicamente un solo modo de vibracién.
En el problema de la cuerda las frecuencias son mdltiplos de la primera frecuencia. Sin
embargo en la membrana, las frecuencias de los modos normales mds grandes de una

membrana cuadrada no son mdltiplos de la frecuencia fundamental.

Para estudiar los modos de vibracién, consideramos el problema de eigenvalores
anteriormente descrito cuando a=b, es decir, la membrana considerada es cuadrada.

Cuando m=n existe solamente una eigenfuncién linealmente independiente
Emm(X1. X2)=sen(mmx;/a)sen(mmx,/q), (58)
que corresponde al eigenvalor hpm=2r°m?/c?.
Si m=n hay dos eigenfunciones linealmente independientes
Eam (X1, Xo, 0) = sen(nmx,;/a) sen(mmxy/a), Cmn(X1. X2 )=sen(mmx,;/a)sen(nmx,/q), 59
que corresponde al mismo eigenvalor
Arn=Amn= (M2+n2m2/cP. (60)
Un modo de vibracién de la membrana correspondiente al eigenvalor Ay, €s &qm (X1.X2)
tomando B,n= 0 para simplificacién. Por lo que un modo normal correspondiente a la membrana
para un eigenvalor A,y €5
Enm(X1. X2, D=Cam(X1. X2)COS(CtAnm)'”). 1)
De esta dltima relacién podemos obtener los diversos modos de oscilacién. La membrana
tiene un movimiento armdnico simple en cada punto, con frecuencia
Frm=Cnm)"? /2n=c(m?+n®)"” /2a. 62)

La amplitud es la eigenfuncién {.n, en cada punfo. La frecuencia mds bgja es lamada
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frecuencla fundamental de la membrana y estd dada por,

fn=c("”?/2a. 63)

Las curvas nodales resultan de la sigulente ecuacién
Cnm(x 12 Xy)=0, (64)

donde ¢ representa la amplitud del movimiento de los puntos (xi. X2) de la membrana. Los

puntos en la membrana que corresponden a las curvas nodales , permanecen estaclonarlos.

Consideremos como primer ejemplo la ecuacién de onda,

Exm (X1, Xo 1) + Exoa (X1 Xo 1) = &1t (%1 X2 1), (65)

y las condiciones iniciales sigulentes:

E(x). X2, 0) = s6n (nX;) sen (xy), 66)

&t (X1 X2 0) =0, 67)

para x; 20, xo<1, t=0 . La condicién de frontera es,

E(x), xo =0, (68)

sobre la frontera de un cuadrado unitario, para t > 0. Por el método de separacién de variables

que descrito anteriormente se obtiene,

Enm(X1, Xo D=s6N(nmx;) sen(mmxg) cos(m’+ n?)" ], 69

Calculando los coeficientes Anm ¥ Bam s€ obtiene la solucidn

E(x), X, D=sen(nx;) sen(rxz) cos((2)?nt). (70)
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I1.2 Método numérico
Describiremos el método numérico para resolver la ecuacién de onda bidimensional. Se
utllizard un cédigo procedural para resolver un ejemplo particular para una membrana

cuadrada.

I1.2.1 Método explicito de diferencias finitas

Consideremos una ecuaclén hiperbdlica lineal homogénea arbitraria de segundo orden
é ﬁ-Aﬁx,x,-ZBﬁx:xz-Ciszﬁ D§r+ E§X| +F§X2+ G§=0, ()]

donde &=£(x;.x21) y los coeficlentes A, B, C, D, E,F y G, son constantes o funciones de las variables

independientes 1, x; y X2, A>0, C>0y AC-B%>0. En particular la ecuacién de onda bidimensional

es

En=C2Crn +Exn). 72)

Las condiciones iniciales estan dadas por,
E(x1.x2.0)=f(x). X2), (73)
3E(x). X2.0)/0t =g(X1. X2), (74)

para x; >~ y Xp< +e. Uno de los métodos mds comunes de aproximacion es el método de
diferencias finitas. Dicho método serd utilizado para resolver la ecuacién de onda sobre un

dominio regular en dos dimensiones. La aproximacién explicita es
U, = 202000 1+ PP (L iy + Ui g+ Uy g+ U7 ) - Py (75)

donde p =k/h, k=At, h=Ax; =Ax, Elespacio y el tiempo se determinan por x;=ih, xo=jh y t=nk,
donde i, j y n son enteros positivos. Con esta férmula obtenemos el valor de § en un punto
X.Xo, T) de la malla.

La parte principal del error de truncamiento se obtlene a partir del teorema de Taylor
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alrededor de un punto (Ih, Jh, nk), es
(1/12) 12 hz{ (pz- 1 [ Uxixixixi+ Uxaxxaxg) +2P2Ux;x,x,x;} . 76)

Podemos aproximar los valores de arranque de U en los planos Iniciales por,

Ue,, =f(h, jh) @7)

U, j=( 1-20%) f(Ih,Jh)+(1/2)P2 11((+1)h, jh) + F((-1)h,Jh) + fih.g+ D) + f(Ih,¢-1h)+kg(ih.jh), 78

en t=0 yt=k respectivamente. La estabilidad del método parala Ec. (72), estd suleta a la
condicién de Courant-Friedrichs-Lewy, la cual es,
p< (2> 79
Como ejemplo resolveremos un problema para una membrana cuadrada representado por,
Enxr Xo. 1) =Ex (X1, X2, 1) + Exacl(X, Xo. 1) (80)
Las condiciones iniciales son:

E(x). Xo, 0) =sen(nx;)sen(nxy)

@n
Er (X X2 0)=0
Las condiciones de frontera estan dadas por,
E(x). X2 D=0, 82

en unaregién dada por {(x;. x2)| 0sx;s1, 0sx£1}, para 0.

Consideremos una malla cuadrada unitaria, donde h =Ax) =Axp=.02, k=.01 y p =k/h =.5.
Particularmente la tension y densidad de drea son unitarias, por lo que c=1.0.
I1.2.2 Cédigo procedural

Para resolver el efjemplo de la seccién anterior utilizamos un programa procedural de nombre

MEDF (Método Explicito de Diferencias Finitas) para obtener la solucién numérica.

El cédigo hace una aproximacién de segundo orden para el tiempo. Los tlempos o planos
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Iniclales U™’ y U son representados por los arreglos Upasado y Upresente respectivamente.

La soluclén se actualiza en Ufuturo. La Fig. 1 es una representacién grdfica de la soluclén
generada en el Instante de tliempo t=1.0. Las constantes del problema se especifican en un

archivo de cabecera ("constantes.h"). El cédigo procedural es el siguiente:

//CODIGO PROCEDURAL "MEDF"

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include "constantes.li"

typedef double TYPE;
typedef TYPE **OBJECT;
void allocate (OBJECT);

int onda () {

OBJECT Upasado, Upresente, Ufuturo;
Upasado=(OBJECT) calloc (rows, sizeof (TYPE *));
allocate (Upasado);

Upresente=(OBJECT) calloc (rows, sizeof (TYPE *));
allocate (Upresente);

Ufuturo=(OBJECT) calloc (rows, sizeof(TYPE *));
allocate (Ufuturo);

for (j=0; j<ny; j++)

for (i=0; i<nx; i+4+) {
Upasadolj][i]=sin(M_PI*i*h)*sin(M_PI*j*h);

}

for (j=1; j<ny-1; j++)

for (i=1; i<nx-1; i++){
Upresente[ny-1][i]=0.0;
Upresenteljl[nx-1]=0.0;
Upresente|[0][i]=0.0;
Upresente[j][0]=0.0;

Upresente[j][i]=(1-2*p*p)*Upasadolj](i]+.5*p*p*(Upasadolj][i+1]
+Upasadoljl[i-1] + Upasadolj+1][i] + Upasadolj-1][il);
}



for (int n=2; n=100; n++) {
for (j=1; j<ny-1; j++)
for (I=1; 1<nx-1; 1++)(

Ufuturo[ny- 1][i]=0.0;
Ufuturo(j][nx-1]=0.0;
Ufuturo(0][1]=0.0;
Ufuturo(j][0]=0.0;

Ufuturolj][il= (2. -4.*p*p)*Upresent(j][i] +p*p*c*c*(Upresente(j][i+1]+Upresente(j][i-1]
+Upresente(j+1][i] + Upresente(j-1](i] -Upasadolj](i];

}
//ACTUALIZACION.

for (j=0; j<ﬁy; J++)

for (1=0; i<nx; i++){
Upasadolj][i]=Upresente(jli];
Upresente(j][i]=Ufuturo(j]{il;

}

FILE *fptr;
fptr = fopen ("MEDF.out", "w");
for(j=0; j<ny; j++){
fprintf (fptr, "\n\n");
for (1=0; i<nx; i+4+) fprintf (fptr, "%10.5f ",
Ufuturo(jlii] ):}
fclose (fptr);
de_allocate(Upasado);
de_allocate(Upresente);
. de_allocate(Ufuturo);
return 0;
}
void de_allocate (OBJECT x)
{
unsigned int i;
for (i=0; i<rows; i++)
free ((char®) x[i]);
free((char®) x);
}

int main ()
{

ondal();
return O;
}



III MODELO DE OBJETOS

El slgulente paso es hacer un modelo de objetos que fundamenta el diseiio orientado a
objetos. El modelo utilza cuatro principlos bdsicos: abstraccién, encapsulacién, mddulos y
Jerarquias. La abstraccién significa pensar en términos de conceptos u objetos. Con Ia
abstraccién se extraen las caracteristicas relevantes y comunes del sistema a modelar. La
encapsulacién consiste en edificar bloques de informacién. Los clientes no ven Ia estructura
Interna en que se implanta el comportamiento del objeto. Es decir, la mayor parte de la
complejidad respecto a la implantacién de los objetos se oculta. Las interfaces de una clase

capturan dnicamente la vista externa.

Un sistema puede descomponerse en bloques, paquetes o médulos. En un paquete puede
haber varios objetos que Iinteractian intercambiando mensajes. La labor mds importante es
definir cudles serdn los médulos o paquetes apropiados para simular el sistema. En un grupo de

objetos se pueden desarrollar jerarquias de clases, y ademds es fundamental en OOP.

Algunos conceptos fundamentales en OOP son: clases, objetos, mensajes, métodos, herencia y
polimorfismo. Las clases "encapsulan" datos y funciones. Estas definen una categoria
especifica de objetos. Los objetos interactian por medio de un intercambio de "mensajes”
generanao un comportamiento colectivo. La respuesta del objeto ante un mensaje es llamar a
una funcién miembro o método* apropiado. De esta forma se establece la comunicacién
entre objetos. Regularmente la Informacién sobre el funcionamiento de los objetos es

desconocida por ofros. Un objeto tiene los mismos atributos y funcionalidades con otros

* Los términos "método y funcién miembro * son equivalentes .

20
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objetos de la misma categoria o clase. Las clases nos permiten modelar objetos que poseen
atributos (datos) y comportamientos (funclones miembro u operaciones). Herencla significa que
una clase se puede obtener de otra, es declr, que todas las caracteristicas o parte de ellas
pueden ser transmitidas de clase en clase. Polimorfismo permite que diferentes tipos de objetos
que comparten algo en comun puedan usarse en esa parte del programa que requlere ese
comportamlento comdn. Estos conceptos son sustentados por el lenguaje C ++, el cual es el mas

usado para hacer OOP.

Esta nueva forma de programar representa una ventaja sobre la forma tradiclonal de
programacién, permite por ejemplo que la escritura de cédigos de muchas lineas (del orden de
10° o mayor) sea mds eficiente. A la fecha, no se ha estudiado sistemdticamente la importancia
de la OOP en las aplicaciones cientificas, aunque en otras ramas del conocimiento esta nueva

tecnologia ha tenido una amplia aceptacion.

La forma usual de programar consiste en decidir el procedimiento y utilizar el mejor algoritmo
disponible. Esta metodologia ha dado excelentes resultados como se puede comprobar en los
avances tecnolégicos de las dltimas décadas. OO es una técnica de programacién nueva
disenada especialmente para el modelado de sistemas. En programacién orientada a objetos se
trabaja con mdédulos o paquetes que contienen la informacion requerida. Con OOP es posible
utllizar las tecnologias de vanguardia: computacién paralela y realidad virtual, ésta dlfima con
enorme potencial de aplicaciones. Hay que resaltar que los proyectos de gran envergadura,

requieren de muchas de lineas de cédigo. Usando OOP se pueden organizar esas lineas de

cédigo por clases, lo cual facilita su manejo.

Cada paquete "encapsula" datos (atributos) y funciones (comportamientos u operaciones).
Particularmente, dichas funciones estdn asociadas a los conjuntos de condiciones de frontera,

condiciones iniciales y el método de diferencias finitas explicito y la funcién de actualizacién.
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Algunos datos como la constante ¢ ( que estd relaclonada con la tensién y densidad por
unidad de drea de la membrana), el tamano del paso de las coordenadas, entre otros, se

integran en la clase "ConstantesFisicas" .

Antes de hacer OOP se seleccionaron ejemplos comunes en la ensenanza de la ecuacién de
onda aplicada a una membrana cuadrada y rectangular. Estos ejemplos se probaron en
el programa procedural MEDF. Con la técnica de OO integramos el sistema para que funcione
como un tutorial para el usuario. Los resultados obtenidos del programa de objetos se comparan

previamente con los obtenidos por MEDF. Los eJlemplos se muestran en el sigulente capitulo.



IV RESULTADOS

IV.1. Cédigo orientado a objetos.

Para crear el cédigo orlentado a objetos declaramos entre otras, las sigulentes clases;

class CondicionesFrontera,
class Condicilonesiniciales,
class DiferenclasFinitas,
class Actual,

class ConstantesFisicas.

Estas clases se declaran y definen en los archivos constantes.ll y update.li. Los archivos matrix.li
y vector.ll son adaptados y tomados de Barton y Nackman (2). Estos archivos contienen a

las clases "SimpleFloatArray"y "matrix" para arreglos unidimensionales y matrices respectivamente.

//CODIGO ORIENTADO A OBJETOS: “TUTORIAL".

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<iostream.h>
#include "constantes.li"
#include "vector.li"
#include "matrix.li"
#include "update.li"

matrix Upasado (51, 51), Ufuturo (51, 51), Upresente (51, 51);
int onda () {

CondicioneslIniciales *CI;
CI = new CondicionesIniciales;
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DiferenciasFinitas *FD;
FD = new DiferenciasFinitas;

CondicionesFrontera *CF;
CF = new CondicionesFrontera;

Actual *UP;
UP = new Actual;
CI -> SenpixSenply (Upasado);

CI -> Present (Upasado, Upresente);

for (int n=2; n=100; n++) {

FD -> Explicito (Upasado, Upresente, Ufuturo);
CF -> Cauchy (Ufuturo);

UP -> Actualizacion (Ufuturo, Upasado, Upresente);

}

FILE *fptr;
fptr = fopen ("TUTORIAL.out", "w");
for(int j=0; j<ny; j++)

fprintf (fptr, "\n\n");
for (int i=0; i<nx; i++) fprintf (fptr, "%15.5f",
Ufuturo.mval (j,1));}

fprint (fptr, "\n");
fclose (fptr);
return O;

int main ()
{

onda();
return O;
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Fig. 1 Representacion de la solucién del programa MEDF.
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FIG. 2 Archivos de cabecera del programa TUTORIAL.
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Los archivos de cabecera del programa TUTORIAL se encuentran ubicados como se muestra

en la Fig. 2 y se describen enseguida. La implantacién puede verse en los anexos.

//constantes.h

extern const int nx;

extern const int ny;

extern const double T;
extern const double sigma;
extern const double h;
extern const double p;
extern const double k;

class ConstantesFisicas {
public:

static const int nx;

static const int ny;

static const double T;
static const double sigma;
static const double h;
static const double p;
static const double k;

k

L]

//vector.h

/‘

Example programs from the book Scientific and Engineering Programming
in C++: An Introduction with Advanced Techniques and Examples,
Addison-Wesley, 1994.

(c) COPYRIGHT INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES
CORPORATION 1994. ALL RIGHTS RESERVED.

See README file for further details.
*/

class SImpleFloatArray {



public:

SimpleFloatArray(int n);

SimpleFloatArray();
SimpleFloatArray(const SimpleFloatArray);
~SimpleFloatArray();
float& operator{] (int 1);
int numElts();
SimpleFloatArray& operator=(const SimpleFloatArray&);
SimpleFloatArray& operator=(float);
void setSize(int n);

private:

int num_elts;
float* ptr_to_data;
void copy (const SimpleFloatArray& a);

//matrix.h
#mdef MATRIX
#define MATRIX

class matrix {
struct matrep {
double **m;
intr, c;
int n;
}*p:
void error (char *msgl, char *msg2 ="");
public:

matrix (int mrows = 1, int columns = 1, double initval = 0);

matrix (int mrows, int columns, double® initvalues);
matrix (char* matfile);
matrix (matrix& x);
~matrix();
int rows() const { return p->r:};
int cols() const {return p->c:};
matrix operator=(const matrix& rval);
void write_file(char *filename, char *msg ="");

matrix operator+ (matrix& rval);
matrix operator+ (const double rval);
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double & val (int row, int col);
double & mval(int row, int col) {
return (p->m[row][col]);

void print (char * msg="");

#endif

//update.h

#ifndef UPDAT
#define UPDAT
#include "cfrontera.li"
class Actual {

public:

void Actualizacion (matrix &Ufuturo, matrix &Upasado, matrix &Upresente);
h

#endif

//cfrontera.h

#ifndef FRONTERA

#define FRONTERA
#include "explicito.li"

class CondicionesFrontera {

public:

void Cauchy (matrix &Ufuturo);

#endif

//explicito.h
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#include "cinicial.li"
#ifndef EXPLI
#define EXPLI
class DiferenciasFinitas : public Condicionesiniciales
{
private:
static double c;
public:
void Explicito (matrix &Upasado, matrix &Upresente, matrix &Ufuturo);
L

#endif

//cinicial.h

#ifndef INICIAL
#define INICIAL

class CondicionesIniciales{

public: ’
volci SenpixSenpiy(matrix &Upasado);
void SenpixSen2pty(matrix &Upasado);
void Sen8pixSenpiy(matrix &Upasado);
vo.id xSEXTAy(matrix &Upasado);
vold x2MASy2(matrix &Upasado);
void Cos10pixSen3piy(matrix &Upasado);
void Algebraico (matrix &Upasado);

void Constante (matrix &Upasado);

void Present (matrix &Upasado, matrix &Upresente);
k

#endif
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Con el especificador de acceso precedido public : cualquiera de las condiclones Iniciales
definidas por las funclones mlembro declaradas es acceslble a cualquiler funcidn. Estos servicios
publicos son la Interfaz publica de la clase.

En el archivo de cabecera explicito.h la clase base Condiclonesiniciales hereda sus miembros
publicos, que representan el conjunto de condiclones Iniciales. La clase derivada Diferencias
Finitas contiene la funclén del método usado para resolver el problema de la membrana. Este
procedimiento se conoce como herencla publica y se realza dado que el método de
diferencias finitas puede ser usado por cualquiera de las funclones que se encuentran en la

clase base. La herencia publica se especifica como

class DiferenciasFinitas : public CondicionesIniciales {

---------------------

El archivo update.ll (Anexo VIIl.4) obtiene a siete archivos que se representan en la Fig. 2.
En éstos se declaran y definen las condiclones Iniciales, condiciones de frontera y el méfodo

explicito de diferencias finitas.

IV.2 Ejemplos
Algunas soluciones generadas por el programa TUTORIAL de la seccidn anterior se presentardn
en esta seccidén. El primer ejemplo (Fig. 3) se plantea como sigue
C. . :E(xy.0)= sen(nx) sen(my). Exx.y.0)=0.
C.F:E(xy.D=0.
REGION: {(x.y)| Osx<1, O<y<T}

c=1.0.
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El programa llama este ejemplo por
CI -> SenpixSenpty (Upasado);
FD -> Explicito (Upasado, Upresente, Ufuturo);
CF -> Cauchy (Ufuturo);

UP -> Actualizacion (Ufuturo, Upasado, Upresente);

Con estas lineas el usuario define el primer ejemplo. En este ejemplo se trata el problema de
una membrana cuadrada unitaria.

En el segundo ejemplo (Fig. 4) queremos resaltar la influencia que tiene la curva que limita
la frontera en el comportamiento de la membrana. Se utilizé el mismo ejemplo anterior, sujeto a
una frontera de forma rectangular. Los lados del rectangulo estan dados pora=1 y b=1/2.

Para generar la solucién del tercer ejemplo (Fig. 5) . se sustituye 'Ia linea

Cl -> SenpixSen2ply (Upasado);
en el programa TUTORIAL. La condicién iniclal es uno de los posibles modos normales de
oscilacién del primer ejemplo. Es una membrana cuadrada unitaria con condiciones de frontera
de Cauchy. Otros modos normales se utilizan para obtener el ejemplo de la Fig. 6. LaFig. 12
es otro ejemplo con condicién inicial de tipo trigonométrico.

Las Figs. 7,8 10 y 11 se suletan a condiciones iniciales de fipo algebraico. La Fig. 9 es una
representacién de un problema restringido a una condicién inicial de tipo constante e igual a
la unidad. En el ejemplo de la Fig. 7 se utilizan los siguientes valores constantes: T= 10, sigma=1.0
y c=10°. Poresta razén el periodo de vibracién se reduce significativamente respecto a los

demads casos, donde se ha considerado c=1.
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Fig. 4 Ejemplo 2. Membrana rectangular con condicion
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(a)Instante t=.002, (b)Instante t=.047
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(a)Instante t=.02. (b)Instante t=.47.

ot

Desplazamiento

—_—

X2 00 X1

Desplazamiento

OO IAL AT W e
|
N

60

20
X2 g0 X1 X2 L/ X1

Fig. 8 Membrana cuadrada con el plano inicial: x +y .
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V DISCUSION

El sistema estd construldo a base de clases. Dentro de cada clase se declaran las funclones
que estdn asocladas a las condiclones de frontera, condiclones Iniclales y método. Las
declaraciones de las clases se encuentran en los archivos de cabecera de terminacién "h", La
implantacién del comportamiento de éstas se oculta en los archivos de terminacion "II", Esta
forma de trabajar permite establecer la relacién objeto-sistema sin permitir al usuarlo conocer la
Implantacién del objeto.

Por los resultados obtenidos, el modelo objetos da mayor comprensidn del proceso de
programacién. El ocultamiento de informacién y la encapsulacién nos permitié escribir un cédigo
comprensible al programador. Esto es muy importante, dado que cualquler programa esta sujeto
a modificaciones. La capacidad que tiene un programa para ser modificado estd dada en este
caso por el uso de clases en la construccién del cédigo. Aunque nuestro cédigo se limita a un
poco mds de 600 lineas, existen programas Industriales que estan sujetos a cambilos. A
este nivel la tarea de mantenimiento de dichos programas se transforma no sélo en costo sino
en tiempo y falta de eficiencia, cuando no se tiene acceso a la metodologla de orlentacién por
objetos. Esta tesis es un trabgjo piloto que nos permitié probar las ventajas de OOP en el drea
clentifica y extender la posibilidad de trabagjar con ofras alternativas con OOP. Un ejemplo
opcional se representa en la Fig. 13. El usuario en este caso, puede optar por ver la solucién
para cada aplicacién, con distintos métodos, condiciones iniciales y de frontera. Por esto, antes
de obtener esta representacién (Fig. 13), se buscan propiedades comunes de las diferentes

aplicaciones y se utilizan los conceptos de herencia y polimorfismo. Esta opcidén se construye
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FIG. 13 Aplicaciones alfernativas con el modelo de objetos.




a4
bgjo los mismos principlos utilizados en el programa TUTORIAL de la membrana vibrante. Se hace
una funcién para cada método. Las condiciones Iniciales y de frontera se pueden declarar y
definir en los archivos ciniclal y cfrontera, donde se integran las condiciones de la membrana.

Por lo que hemos podido observar, la laborimportante en OOP se encuentra en la eleccién
aproplada de los objetos. El modelo de objetos Inicia con la abstraccién y encapsulacién de la
informacidn. Finalmente se establece una jerarquia de médulos.

El programador procedural obtiene mayor eficiencia en sus cédigos con la técnica de
orlentacién por objetos. Cuando clentificamente se requlere la elaboracién de modslos
numéricos con muchas lineas de cédigo. Aunado a esto surge la necesidad de probar
numerables experimentos que pueden organizarse de manera mds eficiente como ha podido
probarse para el problema de la membrana.

DIsmInufr la complejidad del cédigo, ocultando Ila implantacién del objeto permite un
mejor aprovechamiento del cédigo. Por las razones ya mencionadas OO contribuye
significativamente en la tecnologia. Al nivel de la comunicacién que se requiere dentro de la
clencia, puede observarse que la orientacién por objetos como una metodologia también
conrribuy.e al avance cientifico. En muchas ocasiones los modelos numéricos de fenémenos
fisicos resueltos por otros programadores del drea cientifica son retomados para posteriores
investigaciones.

Usando OOP fue posible trabajar mas eficientemente el problema de la membrana vibrante
que con el programa procedural MEDF.Aunando a esto las ventajas que se logran respecto a la
implantacién y estabilidad del cédigo. Esta observacién se hace considerando que se trata de
un frabgjo piloto. Pero en base a este trabajo podemos decir que en cédigos industriales las

ventajas de usar OOP se ven reflejadas en la reduccién de los costos de mantenimiento
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provocados por su compleja Implantaclén.

Este trabglo puede utllizarse como base para posterlores Investigaciones de OOP en
aplicaclones clentificas. Asl como puede ser usado como un tutorlal para esta aplicacién de la
ecuaclén de onda, o blen puede extenderse como un tutorlal de aplicaclones para cursos de
ecuaclones diferenclales parciales. Por las caracteristicas del modelo deseado es fundamental el
uso de OOP, Independlentemente de la cantidad de lineas de cédigo. Recordando que la
utiidad de OOP se hace mds evidente en programas de alrededor de 100, 000 lineas de cédigo

0 mdas.



VI CONCLUSIONES

Los programas orlentados a objetos permiten un mejor aprovechamiento del cédigo y

pueden ser reutilizados facllimente en trabajos posteriores.

*Como se prueba en el problema de la membrana resuselto en un amblente orlentado a

objetos, el uso del mecanismo de herencia facilita los procesos de programacién.

°La extensibllidad de los cédigos orientados a objetos se logra Independientemente de

la cantidad de lineas que tlene el programa.

*El cardacter tutorial que se logra para el problema de la membrana vibrante es de utilidad en

la ensenanza de la Fisica.
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VIII ANEXOS

VIIL. 1 Archivo de implantacion: constantes.li

/ /constantes.li

#include "constantes.h"

const double h=.02;

const double T=1.0;

const double sigma=1.;

const double p=.5;

const int nx=51;

const int ny=51;

const double k=0.01;

const double ConstantesFisicas::h=0.02;
const double ConstantesFisicas::p=0.5;
const double ConstantesFisicas::T=1.;
const double ConstantesFisicas::sigma=1.0;
const double ConstantesFisicas::k=0.01;
const int ConstantesFisicas::nx=51;
const int ConstantesFisicas::ny=51;

VIIL.2 Archivo de implantacion: vector.li

/ /vector.li

/ &

Example programs from the book Scientific and Engineering Programming
in C++: An Introduction with Advanced Techniques and Examples,
addison-Wesley, 1994.

(c) COPYRIGHT INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES
CORPORATION 1994. ALL RIGHTS RESERVED.

See README file for further details.
*/

#include "vector.h"

SimpleFloatArray::SimpleFloatArray (int n) {
num_elts=n;
ptr_to_data= new float [n];

}

SimpleFloatArray::SimpleFloatArray(){
num_elts=0;
ptr_to_data=0;
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SimpleFloatArray::SimpleFloatArray (const SimpleFloatArray& a) {
num_elts = a.num_elts;
ptr_to_data = new float [num_elts];
copy(a); // Copy a's elements

}

void SimpleFloatArray::copy (const SImpleFloatArray& a) {
float* p = ptr_to_data + num_elts;
float* q = a.ptr_to_data + num_elts;
while (p > ptr_to_data) *--p =*--q;

}

SimpleFloatArray::~SimpleFloatArray( {
delete [] ptr_to_data;
}

float& SimpleFloatArray::operator(] (int 1) {
return ptr_to_datal[i];
}

int Slmplel;"loatArray::numEltSO {
return num_elts;
}

SimpleFloatArray& SimpleFloatArray::operator=(const SimpleFloatArray& rhs) {

if ( ptr_to_data != rhs.ptr_to_data) {
setSize ( rhs.num_elts);
copy(rhs);
}
return *this;
}

void SimpleFloatArray::setSize(int n) {
if (n != num_elts) {
delete [] ptr_to_data;
num_elts= n;
ptr_to_data= new float [n];
}
}

SimpleFloatArray& SImpleFloatArray::operator = (float rhs) {
float® p=ptr_to_data + num_elts;
while (p>ptr_to_data) *--p=rhs;
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return °this;

VIIL.3 Archivo de implantacién: matrix.li

//matrix.ll

#ifndef MATRIXLI
#define MATRIXLI
#include "matrix.h"

matrix::matrix (int nrows, int ncolumns, double initval)
{
p=new matrep;
p->=nrows;
p->c=ncolumns;
p->m=new double *[nrows];
for(int x=0; x<nrows; x++)
p->m[x]= new double [ncolumns];
p->n=l;
for(int §=0; j<nrows; j++){
for(int 1=0; i<ncolumns; 1++){
mval({, i) = initval;
}

}
matrix::matrix(int nrows, int ncolumns, double* initvalues)
{
=new matrep;

P->r=nrows;

p->c=ncolumns;

p->m= new double *[nrows];

for(int x=0; x<nrows; x++)

p->m[x]=new double [ncolumns};

p->n=l;
int ¢=0;
for(int j=0; j<nrows; j++)
for(i=0; i<ncolumns; i++)
mval(j, 1) = initvalues [c++];
}
void matrix::error(char *msgl, char *msg2) {
fprintf(stderr, "matrix error: %s %s\n", msgl, msg2);
exit(1);
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}

matrix::matrix(char *initfile)
{
const int BSIZE =120;
FILE *from;
if ((from = fopen (initfile, "r")) = = 0)
error("error al abrir archivo");
char buf[BSIZE], *cp, *cp2;
int rfound = 0, cfound=0, colonsfound = 0;
P=new matrep;
while (fgets(buf, BSIZE, from)) {
if ((cp=strpbrk (buf, "#")) 1=NULL)
*cp ='\0";
if ((cp=strpbrk(buf, "r")) I=NULL)
ifl(cp2=strpbrk(cp, "=")) | = NULL)
if ((cp = strpbrk(cp2, "0123456789") |= NULL) {
p->r = atoi(cp);
rfound++;
)
if ((cp=strpbrk(buf, "c") 1=NULL)
if ((cp2=strpbrk(cp, "=")) 1=NULL)
ifl(cp=strpbrk(cp2, "0123456789")) |=NULL){
p->c = atoi(cp);
cfound++
}
if(strstr(buf, ":::") 1=NULL) {
colonsfound++;
break;

}
if (Irfound | | Icfound || !colonsfound)
error ("error en la lectura del archivo\n");
pP->m = new double *[p->r];
for (Int x=0; x<p->r; x++)
pP-> m[x] = new double [p->c];
p->n=1;
for(int row =0; row<p->r; row++)
for(int col=0; col< p->c; col++){
char nb[20];
fscanf(from, "%s", nb);
mval(row, col) = atoi(nb);
if (ferror (from))
error ("problema al inicializar archivo");
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}

)

matrix::matrix(matrix& x){
X.p->N++;

p=X.p;

matrix::~matrix({
if (--p->n ==0){
for(int x=0; x<rows(); x++)
delete p->m(x];
delete p->m;
delete p;
}
}
matrix matrix::operator=(const matrix& rval) {
if (--p-> ==0)(
for( int x=0; x<rows(); x++)
delete p-> m([x];
delete p->m;
delete p;

’:

rval.p->n++;

p=rval.p;

return *this;

}
void matrix::write_file(char *filename, char *msg) {

FILE * to;
if ((to = fopen(fillename, "w")) ==NULL)

" error("error al abrir archivo de escritura");
fprintflto, "# %s: matrix file\n",filename);
fprintflto, "# %s\n", msg);
fprintflto, “rows = %d columns = %d\n", rows(), cols();
fprintflto, ":::\n");
for(int row=0; row<rows(); row++){

for(int col=0; col<cols(); col++)
fprintflto, "%6.6g", mval(row, col));
fprintflto, "\n");
}
}
matrix matrix:: operator+(matrix& arg){
if ((rows() != arg.rows() || (cols() !=arg.cols())

error('las matrices no son conformables para la sumal");

matrix sum (rows(), cols();
for(int §=0; j<rows(); J++)
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for(int(i=0; 1<cols(); 1++)
sum.mval(j, 1) =mval(j,i) + arg.mval(j, 1);
return sum;
}
matrix matrix::operator+(const double arg) {
matrix sum (rows(), cols();
for (int j=0; j<rows(); j++)
for(int i=0; i<cols(); i++)
sum.mval(j, i)= mval(j, 1) + arg;
return sum;
}
void matrix::print(char *msg) {
if (*msg) printf ("%s:\n", msg);
for( int row =0; row<rows(); row++) {
for(int col=0; col<cols(); col++)
printf("%6.6f ", mval(row,col));
printf("\n");
}
}
#endif //matrix.li

VIII.4 Archivo de implantacién: update.li

//update.li
#include "update.h"

void Actual:: Actualizacion(matrix &Ufuturo, matrix &Upasado, matrix &Upresente)
{

for(int §=0; j<ny; j++)

for(int 1=0; 1<nx; i++){

Upasado.mval(j, 1) = Upresente.mval(j, i);

Upresente.mval(j, i) = Ufuturo.mval(j, 1);
}

}

VIIL.5 Archivo de implantacién: cfrontera.li

/ /cfrontera.li
#include "cfrontera.h"

void CondicionesFrontera::Cauchy (matrix &Ufuturo)
{
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for(int j=1; j<ny-1; j++)
for(int i=1; i<nx-1; 1++) {
Ufuturo.mval(j, nx-1)=0.;
Ufuturo.mval(ny-1, 1)=0.;
Ufuturo.mval(0, 1)=0.;
Ufuturo.mval(j, 0)=0.;}

VIII.8 Archivo de implantacién: explicito.l

/ /explicito
#include "explicito.h"

void DiferenciasFinitas::Explicito (matrix &Upasado, matrix &Upresente, matrix &Ufuturo)
{
c=sqrt(T/sigma);

for(int j=1; j<ny-1; j++)
for(int i=1; i<nx-1; i++) {

Ufuturd.mval(j. 1) = (2. - 4.*p*p)*Upresente.mval(j, 1) +p*p*c*c*(Upresente.mval(j, i+1)
+Upresente.mval (j, i-1) + Upresente.mval(j+1, 1) +Upresente.mval(j-1,1)) - Upasado(j, 1);

}
}

VIIL.7 Archivo de implantacién: cinicial.li

1]
/ /cinicial.li
#include “cinicial.h"

void CondicionesIniciales::SenpixSenply (matrix &Upasado)
{
for(int j=0; j<ny; j++)
for(int i=0; i<nx; 1++){
Upasado.mval(j, i) = sin(M_PI*j*h)*sin(M_PI*i*h);
}
}
void CondicionesIniciales::SenpixSen2ply (matrix &Upasado)
{
for(int §=0; j<ny; j++)
for(int i=0; i<nx; 1++){
Upasado.mval(j, i) = sin(2*M_PI*j*h)*sin(M_PI*i*h);
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}
}
voild CondicionesIniciales::Sen8pixSenply (matrix &Upasado)
{
for(int §=0; j<ny; j++)
for(int 1=0; 1<nx; 1++)(
Upasado.mval(j, 1) = sin(M_PI*j*h)*sin(8*M_PI*i*h);
}
}
void CondicionesIniciales:: xSEXTAy (matrix &Upasado)
{
for(int j=0; j<ny; j++)
for(int 1=0; 1<nx; 1++){

Upasado.mval(j, 1) = (i*h)*(i*h)*(i*h)*(i*h)*(i*h)*(i*h)*(j*h);
}
}

void CondicioneslIniciales::x2MASy2 (matrix &Upasado)
{
for(int §=0; j<ny; j++)
for(int 1=0; f<nx; {++){

Upasado.mval(j, i) = (i*h)*(i*h) + (j*h)*(j*h);
}
)

void CondicionesIniciales::Cos10pixSen3piy (matrix &Upasado)
{
for(int j=0; j<ny; j++)
for(int 1=Q; 1<nx; 1++){
Upasado.mval(j, i) = sin(3*M_PI**h)*cos(10*M_PI*i*h);
}
}
voild CondicionesIniciales::Algebraico (matrix &Upasado)
{
for(int j=0; j<ny; j++)
for(int 1=0; i<nx; 1++){
Upasado.mval(j, i) = .00001**h*(20-j*h)**h*(20-i*h);
}
}

void CondicionesIniciales::xMASy (matrix &Upasado)
{

for(int j=0; j<ny; j++)

for(int i=0; i<nx; i++){



Upasado.mval(j, 1) = 1*h+j*h;
}
}

void CondicionesIniciales::Constante (matrix &Upasado)
{
for(int j=0; j<ny; j++)
for(int i=0; i<nx; i++){
Upasado.mval(j, i) = 1.0;
)
}
void CondicionesIniciales::Present(matrix &Upasado, matrix &Upresente)
{
for(int j=1; j<ny-1; j++)
for(int i=1; i<nx-1; {++){
Upresente.mval(ny-1, 1)=0.0;
Upresente.mval(j, nx-1)=0.0;
Upresente.mval(0,1)=0.0;
Upresente.mval(j,0)=0.0;
Upresente.mval(j, {)= (1-2°p*p)*Upasado.mval(j, i) + .5*p*p*(Upasado.mval(j, i+1)
+Upasado.mval(j, i-1) + Upasado.mval(j+1, ) + Upasado.mval(j-1, 1));
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