gﬁa\ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
-t FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
& SECRETARIA DOCENTE

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Bellavista, 18 de abril, 2022
Sefior(a):

RESOLUCION DECANAL N° 059-2022-D-FCNM. - Bellavista, 18 de abril 2022.- EL DECANO DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Visto el Oficio N°14-2022-UI-FCNM, con fecha Bellavista 30 de marzo del 2022, por medio del cual el Bachiller en
Matematica ESPARTA RODRIGUEZ, José Edmundo, solicita Aprobar Proyecto de Tesis para titulacién profesional
con el fin de titularse por la modalidad de tesis sin ciclo de tesis.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion del Consejo Universitario N° 245-2018-CU de fecha 30 de octubre del afio 2018, se aprob6
el Reglamento de Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad Nacional del Callao;

Que, en el Art. 73° del precitado Reglamento, establece los requisitos y procedimientos para solicitar aprobacién del
Proyecto de tesis, sin Ciclo de Tesis, designacién de Jurado Evaluador y del Profesor Asesor;

Que, mediante los Articulos 24°, 25° y 26° del Capitulo | JURADOS PARA LA OBTENCION DEL GRADO ACADEMICO
DE BACHILLER, TiTULO PROFESIONAL, TITULO DE SEGUNDA PROFESION O TiTULO DE SEGUNDA
ESPECIALIDAD PROFESIONAL del acotado Reglamento, establecen que el Jurado Evaluador es propuesto por el
Comité Directivo de la Unidad de Investigacién de la Facultad, los docentes miembros deben ser nombrados o
contratados a TC o DE y debe estar integrado por tres (03) docentes titulares y un (01) docente suplente; el presidente,
es el docente ordinario de mayor categoria y antigliedad entre los miembros propuestos; el secretario y vocal son
designados en orden de prelacién decreciente; el profesor asesor elegido por el bachiller en este caso es el profesor .
Dr. DIONICIO ORLANDO MORENO VEGA,;

Que, estando vigente el Estado de Emergencia Nacional y de Aislamiento Social Obligatorio establecido en el marco
del Decreto de Urgencia N° 026-2020 por las graves circunstancias que afectan la vida de la Nacidn a consecuencia
del brote del COVID-19. Se ha emitido la Resolucion de Consejo Universitario N° 068-2020-CU, de fecha 25 de marzo
de 2020, mediante la cual se resuelve “autorizar con eficacia anticipada, del 16 de marzo de 2020, y hasta que concluya
el estado de emergencia nacional, la modificacién del lugar de la prestacidn de servicios docentes y administrativos;

Que, en efecto, corrido el tramite de la solicitud del recurrente, el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ciencias Naturales y Matematica, mediante Oficio N° 14-2022-UI-FCNM recibido en forma virtual el 30 de marzo
2022, comunica que el Proyecto de Investigacion del graduando ha sido evaluado por el Comité Directivo de la Unidad
de Investigacion, consecuentemente se encuentra dptimo en cuanto a los requisitos sefialados por las directivas
vigentes proponiendo, al mismo tiempo, el Jurado Evaluador del Proyecto de Investigacion titulado: “EXISTENCIA Y
UNICIDAD DE LA SOLUCION DEBIL DE LA ECUACION DE SCHRODINGER?”

Estando al documento del visto y lo glosado, con cargo a dar cuenta al Consejo de Facultad; y, en uso de las
atribuciones le confiere el Articulo 187° y 189° del Estatuto de la Universidad Nacional del Callao y al numeral; 70.2
del Art. 70° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220;

RESUELVE:

1°. APROBAR, el Proyecto de Tesis: “EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LA SOLUCION DEBIL DE LA ECUACION DE
SCHRODINGER” presentado por el Bachiller ESPARTA RODRIGUEZ, José Edmundo, de la Escuela Profesional
de Matematica.

2° DESIGNAR, Jurado Evaluador de Tesis para obtener el titulo profesional de Licenciado en Matematica, por la
modalidad de tesis sin ciclo de tesis, titulado: “EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LA SOLUCION DEBIL DE LA
ECUACION DE SCHRODINGER” presentado por el Bachiller ESPARTA RODRIGUEZ, José Edmundo, Jurado
que esta integrado por los siguientes profesores:

Mg. Vidal Guzmén, Roel Mario : Presidente
Lic. Avila Célis, César Augusto : Vocal

Lic. Duran Quifiones, Sofia : Secretario
Lic. Bernui Barros, Juan Benito : Suplente

2°. RECOMENDAR, que dicho Jurado debe remitir su dictamen colegiado al Decano de la Facultad, dentro del plazo



maximo de quince (15) dias calendarios, contados a partir de la fecha de recepcién del expediente y de la presente
Resolucion, de acuerdo con las normas reglamentarias vigentes sobre la materia.

3°. TRANSCRIBIR, la presente Resolucion al Jurado Evaluador, profesor asesor, Escuela Profesional y Departamento
Académico de Matematica, Unidad de Investigacion e interesado, para conocimiento y fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fdo. Dr. JUAN ABRAHAM MENDEZ VELASQUEZ. -Decano y Presidente del Consejo de Facultad de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

Fdo. Mg. GUSTAVO ALBERTO ALTAMIZA CHAVEZ -Secretario Académico
Lo que transcribo a usted para los fines pertinentes.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

. ,\FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
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Dr. Juan Abraham Méndez Velasquez
Decano




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

DECANATO

PROVEIDO N°180-2022-D-FCNM

Ref.: Oficio N°14-2022-UI-FCNM
Designacion de Jurado de Proyecto de Tesis
Bach. Esparta Rodriguez José Edmundo
Escuela Profesional de Matematica
Expediente: N°680.10.2021 (10 folios)

PASE, el documento de la referencia, a la Oficina de Secretaria Académica de la FCNM, para su conocimiento y
expedicion de la resolucion correspondiente.

Bellavista, 02 de abril de 2022

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
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Dr. Juan Abraham Méndez Velasquez
Decano
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7~ Archivo

Av. Juan Pablo Il N2 306 Ciudad Universitaria Bellavista — Callao Correo Electrénico: fcnm.mesa@unac.edu.pe
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FOLIO 10

/}_”\\,a UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ik!g! [, Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
ans Ty UNIDAD DE INVESTIGACION

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

Bellavista, marzo 30, 2022
| oFicio N2 14-2022-ui-Fenm ||
Senor Doctor
JUAN A. MENDEZ VELASQUEZ
Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
Presente. -

Asunto: Aprobar el Proyecto de Tesis, Bach. Esparta Rodriguez José Edmundo
Escuela Profesional de Matemadtica.

Referencia: PROVEIDO N°103-2022-D-FCNM
Bach. Esparta Rodriguez, José Edmundo
Escuela Profesional de Matematica
Expediente: N°680.10.2021 (08 folios)

De mi consideracion:

Tengo a bien saludarlo por medio del presente y a la vez informarle que, el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ciencias Naturales y Matemadtica, después de revisar el Proyecto de
Tesis (Pre Grado) del Bachiller Esparta Rodriguez, José Edmundo resuelve o siguiente:

1. Aprobar, el Proyecto de Tesis: “EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LA SOLUCION DEBIL DE LA
ECUACION DE SCHRODINGER?” presentado por el Bachiller Esparta Rodriguez, José Edmundo
de la Escuela Profesional de Matematica. Inscribir en el Libro de Registro de Tesis de la Unidad
de Investigacidon de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, una vez emitida la
Resolucién Decanal de aprobacién correspondiente.

2. El Bachiller José Edmundo Esparta Rodriguez, tiene un plazo méximo de un afio para presentar
su tesis a la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias Naturales y Matemadtica.

3. Designar el Jurado Evaluador de tesis para titulacidon profesional, integrado por:

» Mg. Vidal Guzman, Roel Mario : Presidente
> Lic. Avila Célis, Cesar Augusto : Vocal

» Lic. Duran Quifiones, Sofia : Secretario
» Lic. Bernui Barros, Juan Benito : Suplente

4. Adjunto documentacién para su atencién en archivo virtual, y asimismo para el tramite
consiguiente.

Agradeciendo su deferencia al presente, quedo de usted.

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

FA/ 7 Y=
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Dr. WHUALKUER LOZANO BARTRA
c.c.: Archivo Director
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FOLIO 9

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
DECANATO

PROVEIDO N°103-2022-D-FCNM

Ref.: Solicitud de aprobacién de Proyecto de Investigacion
Bach. ESPARTA RODRIGUEZ, JOSE EDMUNDO
Levantamiento de observaciones - EPM
Expediente N° 680.10.2021 (08 Folios)

PASE, el documento de la referencia, en archivo virtual a la Unidad de Investigacion de la FCNM para su atencion,
debiendo devolverse, sin mutilaciones, para el tramite consiguiente.

Bellavista, 08 de marzo de 2022

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
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Dr. Juan Abraham Mendez Velasquez
Decano
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77 Archivo

Av. Juan Pablo Il N2 306 Ciudad Universitaria Bellavista — Callao Correo Electrénico: fcnm.mesa@unac.edu.pe
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FORMATO DE TRAMITE ACADEMICO - ADMINISTRATIVO

PORAAR AL, S I, DA ¥ A HRA S A (b uexns L OO O
DIRIGIDO A: Dr.  Juan Mendez Velasquez
Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
DATOS DELRECURRENTE (LETRA IMPRENTA)
NOMBREs:  J08¢ Edmundo D.NI: 15441600
APELLIDOS: _ Esparta Rodriguez copiGo:  953018-1
FACULTAD: Ciencias Naturales y Matematica ESCUELA: Matematica
poMIcILIO:  Av. Javier Prado 7107 La Molina. CORREO: Jeespartar@unac.edu.pe
TELEFONO: __ 969741500 CELULAR: 969741500

RELACION CON LA UNAC: DOCENTEL. ALUMNOX EGRESADOS_| oOTRrROs.|

I Cunmstarnia Ju Cgrosadu 1 Digdunnn Tide Mrufesivine b e 24~ Ravisitn Taamen Asigoaie o

1 Diploma Grado de Bachiler. 11- Acta Adicional 25~ Transcripoian Resolucion

1. Aprobaciée Proyecto Tesis 13.. Certficado de Estudios 26.- Cambio de Aseser

4. Designacion de Jurado de Tess 14.- Retire Total de Matricula 27 - Comgletar Expedionts

5. Expedito para Sustentacion y fecha 15.- Retiro Parcial de Matricul 28.- Autorizacion Titdo Profesional de
de Sustentacion de Tesis 16.- Fraccioramiento de Matricuda otra Universidad

& Diplema de Tindle Profesional 17.- Constandia de Matricula 29.- Diploma de Grado Académico

7. wacnpodn CIco ACtalzaodn 18- Duphcado de Syllabus Maesro y Dector
Profesiom| (CAF) 19.- Recorsideracion de Convalidacion 30- Otros

& Bxamen Firal CAP 10.- Levantamiento de Obsarvaciones

9. Diplema Tindo Profesional por Tess 21« Devolucién de documentos
10.Aprobar y Sustermacién Indorme de 22 . Devohxién de Dinero
Experiencia Laboral 13 .- Subsamacion

Teémi fizar:
ESCRIBE EL N° DEL TRAMITE A REALIZAR 34

DETALLE DE LA SOLICITUD.

Solicito aprobacion del proyecto de tesis, designacién de Jurado Revisor y del docente asesor.

Segun el proveido No. 422-2021-D-FCNM, solicitando que levanté
proyecto de tesis.

las observaciones del

Hecho ello, devuelvo a usted el proyecto con las observaciones levantadas.

DECLARACION JURADA SIMPLE

Yo, Esparta Rodriguez, José Edmundo

con DNIN® 15441600

declaro que los datos y ntos adjuntos son legalmente vélidos y corresponden al tenor de la solicitud.

ADJUNTO:

01. (1) Proyecto para levantar observaciones
02.(1) Proyecto levantado las observaciones
03. (1) Proveido No. 422-2021-D-FCNM

Bellavists, 08 do Marzo 20 22
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FOLIO 7

AUNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
: FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
DECANATO

PROVEIDO N¢ 422-2021-D-FCNM

Ref.: Oficio N° 086-2021-UI-FCNM — Proyecto de Investigacidn observado
Proyecto de Investigacion (17 folios)
Bach. Esparta Rodriguez José Edmundo
Expediente N2 680.10.2021 (06 FOLIOS)

Devuélvase al interesado, a fin que se sirva subsanar las observaciones hechas por el Comité
Directivo de la Unidad de Investigacion de la FCNM, hecho devolver el presente expediente con toda
la documentacién, incluyendo el ejemplar observado, mediante documento de tramite
administrativo .

B.30.11.21

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

-

Dr. Juan Abraham Méndez Velasquez
Decano

st/

c.c.. Archivo

Av. Juan Pablo II N2 306 Ciudad Universitaria Bellavista - Callao
Correo Electrénico: fcnm.mesa@unac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

UNIDAD DE INVESTIGACION

“Ano del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia”

Bellavista, Noviembre 26, 2021

FOLIO: 06

Sefor Doctor

JUAN ABRAHAM MENDEZ VELASQUEZ

Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
Presente.-

OFICIO N° 86-2021-UI-FCNM

Referencia: Proveido N°336-2021-D-FCNM
Jurado de Proyecto de Tesis
Bach. Esparta Rodriguez José Edmundo
Expediente N° 680.10.2021

De mi consideracion:

Tengo a bien saludarlo por medio del presente y a la vez informarle que, el Comité Directivo de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ciencias Naturales y Matemadtica, en su Sesion Ordinaria de fecha 25 de Noviembre
2021, después de revisar el Proyecto de Tesis (Pre Grado) del Bach. Esparta Rodriguez José Edmundo, tomé el
siguiente acuerdo:

Acuerdo N° 02

Devuélvase el Proyecto de Tesis titulado “EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LA SOLUCION DEBIL DE LA ECUACION DE
SCHRODINGER”, presentado por el Bach. ESPARTA RODRIGUEZ JOSE EDMUNDO - Escuela Profesional de
Matemdtica, a fin que se sirva levantar las siguientes observaciones, segtn Directiva N° 013-2018-R:

1°  Se debe ampliar y referenciar la descripcién de la realidad problematica.

o

2° Reformular el planteamiento del Problema General y Especifico; asimismo, en consecuencia reformular los
objetivos de la investigacion.

o

3° Lajustificacién debe estar fundamentada en criterios académicos, econémicos y sociales.

4°  El Marco Conceptual debe incorporar los conceptos que usara en su investigacion y debe referenciarlos.

5° La definicion de términos bésicos debe estar referenciada.

6° Reformular la hipétesis especifica.

7°  Enelmétodo de investigacion debe ampliar sobre los Métodos de Faedo-Galerkin y Gronwall.

8° En las técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos debe mencionar las técnicas que usara en conjunto

con los métodos que indico para obtener datos que servirdn para demostrar su hipdtesis y alcanzar sus
objetivos.

9° El cronograma de actividades debe detallar las actividades que realizara de modo mas explicito.

10° La bibliografia debe guardar el mismo espaciamiento que todo el proyecto.

11°  Rehacerla matriz de consistencia con los cambios realizados.

12° En la limitante tedrica debe precisar dénde o cudl serfa el espacio donde garantiza la existencia y unicidad.

En tal sentido, se devuelve a su Despacho, el Expediente N° 680.10.21 (05 folios, el dltimo folio es el Prov. N° 336-
2021-D-FCNM), asi como el Proyecto de Tesis de 17 paginas, en archivo virtual, para el trdmite consiguiente.

Sin otro particular, quedo de usted,

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
UNIDAD DE INVESTIGACION

Mg. JORGE LUIS GODIER AMBURGO
DIRECTOR (e)

v
/srh

c.c.: Archivo



FOLIO: 05

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
DECANATO

PROVEIDO N° 336-2021-D-FCNM

Referencia Solicitud del Bachiller de la Escuela Profesional de Matematica Sr. ESPARTA
RODRIGUEZ, José Edmundo, con codigo N° 953018-Ipor cuyo intermedio solicita

aprobacidon de proyecto de investigacion de Tesis con el fin de optar el Titulo
Profesional de Licenciado en Matematica.

Expediente N° 680.10.2021 contiene 04 folios, incluido Boucher de pago + archivo
virtual proyecto de tesis de 24 paginas.

/. Pase en forma virtual el expediente indicado en la referencia, a la Unidad de Investigacion de la
FCNM, para atencidén sobre lo solicitado por el recurrente, teniendo en cuenta el Flujograma
respectivo de los Procedimientos de Grados y Titulos de Pre y Posgrado vigente, debiendo devolverse
el presente expediente, sin mutilaciones, para el tramite consiguiente.

Bellavista, 16 de octubre 2021

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
DECANATO

o

P

&y

Mg. Roel Mario Vidal Guzman
Decano

Documento virtualizado

Adjunto: 04 folios + archivo virtual formato PDF

RMVG/pgh

Exp. N° 680.10.2021

C..c: interesado
Archivo.



UNIVERSIDAD NAC

IONAL DEL CALLAO

FCNM - MESA DE PARTES

RECI

BIDO

FECHA: 15.0CT 2021 HORA:
EXP: 680.10.2021

FORMATO DE TRAMITE ACADEMICO - ADMINISTRATIVO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
“FORMAR AL  HOMBRE CIENTIFICA. TECNICA Y CULTURALMENTE PARA UN MUNDO MEJOR™

DIRIGIDO A: Mg. Roel Mario Vidal Guzman

FOLIO: 01

Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

DATOS DELRECURRENTE (LETRA IMPRENTA)

NOMBRES:  José Edmundo DNI 15441600
APELLIDOS: __ Esparta Rodriguez CODIGO: 953018

FACULTAD: Ciencias Naturales y Matematica ESCUELA: Matematica

DOMICILIO: AV- Javier Prado 7107 La Molina CORREO: jeespartar@unac.edu.pe
TELEFONO: 969741500 CELULAR- 969741500

RELACION CON LA UNAC: DOCENTE| | ALUMNO X EGRESADOS| OTROS!

1. Constancia de Egresado. I 1. Diploma Titulo Profesional Informe
2. Diploma Grado de Bachiller. 12.- Acta Adicional
3. Aprobacion Proyecto Tesis 13.- Certificado de Estudios
4. Designacion de Jurado de Tesis 14.- Retiro Total de Matricula
5. Expedito para Sustentacién y fecha 15.- Retiro Parcial de Matricula
de Sustentacion de Tesis 16.- Fraccionamiento de Matricula
6. Diploma de Titulo Profesional 17.- Constancia de Matricula
7. Inscripcion Ciclo Actualizacion 18.- Duplicado de Syllabus
Profesional (CAP) 19.- Reconsideracion de Convalidacion
8. Examen Final CAP 20.- Levantamiento de Observaciones

9. Diploma Titulo Profesional por Tesis  21.- Devolucion de documentos
10.Aprobar y Sustentacion Informe de 22.- Devolucion de Dinero
Experiencia Laboral 23.- Subsanacion

Tramite a realizar:

ESCRIBE EL N° DEL TRAMITE A REALIZAR 3.4

DETALLE DE LA SOLICITUD:

24.- Revision Examen Asignatura

25.- Transcripcion Resolucion

26.- Cambio de Asesor

27.- Completar Expediente

28.- Autorizacion Titulo Profesional de
otra Universidad

29.- Diploma de Grado Académico
Maestro y Doctor

30.- Otros

Solicito aprobacién del proyecto de tesis, designacion de Jurado Revisor y del docente asesor.

DECLARACION JURADA SIMPLE

Yo. Esparta Rodriguez, José Edmundo

—

con DNIN°__ 15441600
declaro que los datos y entos adjuntos son legalmente validos y corresponden al tenor de la solicitud.

Bellavista. _15 de octubre 20 211

7k’
ADJUNTO:
01. Fotocopia simple del Grado de Bachiller
02. Recibo de pago emitido por la Oficina de Tesoreria
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FOLIO: 02




FOLIO: 03




03 mar., 10:05

Scotiabank. S

Transferencia a otra cuenta

Scotiabank ———

Numero de operacidon
784.465.551.0587

Cuenta de Cuenta Sueldo
origen: *** ***()343

Monto enviado: S/ 372.00

Cuenta de Universidad
destino: Nacional Del
Calla
Cta. Cte. Soles
000-1797050



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

ESCUELA PROFESIONAL DE MATEMATICA

N0

"~ UNIVERSID
RE HOMINEM SCIEN Tlp,

PROYECTO DE INVESTIGACION

EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LA
SOLUCION DEBIL DE LA ECUACION DE
SCHRODINGER



PARA OBTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

LICENCIADO EN MATEMATICA

JOSE EDMUNDO ESPARTA RODRIGUEZ

Callao, 2021

PERU






Z

/4
José Edmundo Esparta Rodriguez Dr. Orlando Moreno Vega

Alumno Asesor



INFORMACION BASICA

FACULTAD: Facultad de Ciencias Naturales y Matematica.

UNIDAD DE INVESTIGACION: Unidad de Investigacion de la Facultad de

Ciencias Naturales y Matematica.

TiTULO: EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LA SOLUCION DEBIL DE LA
ECUACION DE SCHRODINGER

AUTOR: Bach. José Edmundo Esparta Rodriguez.

ASESOR: . Orlando Moreno Vega

LUGAR DE EJECUCION: Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la

universidad Nacional del Callao



TIPO DE INVESTIGACION: El tipo de investigacién desarrollado en este trabajo

es basico.

UNIDAD DE ANALISIS: Ecuacion diferencial no Lineal de Schrédinger
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INTRODUCCION

Las particulas microscoépicas, como el electron, no se mueven siguiendo las
leyes clasicas del movimiento, dadas por la mecanica de Newtoniana. Esas
particulas siguen otras leyes que parecen mas apropiadas para la propagacion
de ondas. Esto se observo en el experimento de Young, este comprobo un patron
de interferencias en la luz procedente de una fuente lejana al difractarse en el
paso por dos rejillas, resultado que contribuyé a la teoria de la naturaleza
ondulatoria de la luz. El articulo: Controlled double-slit electrén diffraction by
Roger Bach, Damian Pope, Sy-Hwang Liou and Herman Batelaan. En este
articulo se describe como por primera vez era posible observar qué pasa cuando

tapas dos rendijas, una o ninguna, en tiempo real. Y encontraron:

E %
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En la esquina superior izquierda se muestra la posicion de una pestana que
puede controlar el numero de rendijas abiertas. Se ve como se formay se pierde

el patrén de interferencia al pasar de una a dos rendijas abiertas y viceversa.

Podriamos hablar de la importancia de la Fisica cuantica en la estabilidad de
la materia, el origen del universo, etc. Pero gracias a la cuantica se puede
manejar semiconductores, lo que nos llevd a una revolucidén en la electronica.
También gracias a ella podemos hacer cosas tan cotidianas como usar el
microondas. También los PET (tomografia por emision de positrones en

inglés Positron Emission Tomography) o las resonancias magnéticas.

En la mecanica clasica, el estado de una particula es conocido por medio de
su posicion y de su velocidad en un determinado instante. Este conocimiento
sumado a la fuerza (o energia potencial) que actua sobre esta particula, permita
la descripcidn completa de la trayectoria subsecuente a través de la segunda ley
de newton (La fuerza que actua sobre un cuerpo es directamente proporcional a
su aceleracion.). Ahora un movimiento ondulatorio sera totalmente conocido, si

sabemos la dependencia espacial temporal de la funcion de onda. Observar que


https://es.wikipedia.org/wiki/Tomograf%C3%ADa_por_emisi%C3%B3n_de_positrones

para las particulas cuanticas la descripcion matematica se parece con mas con

las de una onda que con las de una particula.

Suponga una particula cuantica tenga masa “m” y se mueve sobre influencia
de una energia potencial V(x,y,z,t). La funcién de onda satisface la siguiente

ecuacion en derivadas parciales.

., 0¥ n? [9%w = 9*w = 9%y
in—= — — > + 5 + 5
at 2m L dx ay 0z

] +V(x,y,z )P (0.1)

Donde h es la constante de Planck. Esta es la ecuacion de Shréedinger,

propuesta por el fisico austriaco Erwin Shroedinger, en 1926.

Cabe resaltar que, la funcion de onda es una cantidad compleja, esto conlleva
a que esta no puede ser medida directamente por algun instrumento fisico.
Entonces la funcién de onda es una representacion matematica abstracta del

sistema y tiene sentido en la teoria cuantica.

Para finalizar, nuestra investigacion esta conformada por seis capitulos
distribuidos de la siguiente manera: En el capitulo I, se presenta el planteamiento
del problema; en el capitulo Il, el marco tedrico y algunos resultados preliminares
para el desarrollo de nuestro trabajo; en el capitulo Ill, se dan las hipotesis y
variables; en el capitulo IV describiremos la metodologia implementada en
nuestra investigacion. El capitulo V es el centro de la tesis y se mostrara la
existencia, existencia y unicidad de soluciones para la Ecuacion Diferencial
Parcial no lineal de orden superior de shréedinger., en el capitulo VI, realizamos
la contrastacion de las hipdtesis con los resultados y con estos, la comparacion
con estudios similares. Finalmente, damos conclusiones y recomendaciones que
permitiran a otros investigadores complementar nuestro trabajo, asi como las

referencias bibliograficas respecto a los libros y articulos considerados.



. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La ecuacién de Schrodinger es una ecuacion diferencial parcial que gobierna
la funcién de onda de un sistema mecanico cuantico. Es un resultado clave

en la mecanica cuantica , y su descubrimiento fue un hito importante en el
desarrollo del tema. La ecuacion lleva el nombre de Erwin Schroédinger, quien
postuld la ecuacion en 1925 y la publicé en 1926, formando la base del trabajo

que resulté en su Premio Nobel de Fisica en 1933.

Veamos una particula cuantica tenga masa “m” y se mueve sobre influencia de
una energia potencial V(x,y,z,t) (V(x,y,zt):R* - R) del campo de fuerzas al
que se encuentra sometida la particula. La funcion de onda satisface la siguiente

ecuacion en derivadas parciales.

De la ecuacion ( 0.1), h es la constante de Planck. Donde ¥ (t)
(W(x,y,2t):R* > C)) es un campo escalar complejo conocido con el nombre
de funcién de onda, esta en el espacio de Hilbert y describe el movimiento del
electrén. Suponemos que esta funcién es lo suficientemente suave como para
poder efectuar sobre ella las operaciones fundamentales del calculo. Ref [19],
[23], [24].

La solucion a esta ecuacion es una onda que describe los aspectos
cuanticos de un sistema. Sin embargo, interpretar fisicamente la onda es uno

de los principales problemas filoso6ficos de la mecanica cuantica.

Se utiliza en fisica y en la mayor parte de la quimica para tratar problemas
sobre la estructura atémica de la materia. Es una herramienta matematica

extremadamente poderosa y la base completa de la mecanica ondulatoria.


https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Wave_function?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp

Ahora estudiaremos la existencia y unicidad de soluciones débiles en valores

complejos de:

du
E—lAu+|u|”u=f enQ=Q x ]0,T|
u=0 enZzI‘x]O,T[ (1.1)

—

u(x,0) =uy, enQ

Donde Q es un conjunto abierto, acotado y suficientemente regular de RV
con N > 1, de fronteraT' = 9Q bienregular 0 < T < oo (con Q un cilindro
Q x]0,T[ ), siendo p > 0. Ref [2], [10], [30],[31], [33], [34].

Donde:

u:Qx[0,T]->C

Para introducir los espacios funcionales fijemos t € [0,T] pero arbitrario y

definimos:

u(t) = Q- C

x pul®)(x) =u(xt)

Por comodidad del problema, escribiremos:

u(x,t) = u(t)
2



Observacion:

du(t)

at w'(t)
aZ
) —w

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

¢ Para la ecuacion diferencial parcial no lineal (1.1), podemos determinar

una solucién débil?

1.2.2 Problema Especifico

e Para algun valor en particular de p > 0, existira una solucion fuerte de
la ecuacion diferencial parcial no lineal (1.1)7?
e ;Para p > 0 en general, existe una solucion débil de la ecuacion

diferencial parcial no lineal (1.1)?

1.3 Objetivo de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Encontrar para la ecuacion diferencial parcial no lineal (1.1), una solucién débil,

para todo p > 0.



1.3.2 Objetivo Especifico

e Demostrar que existe una unica solucion fuerte para la ecuacién
diferencial no lineal (1.1) cuando p > 0.

e Demostrar que existe una unica solucion débil para la ecuacion
diferencial no lineal (1.1) cuando p toma todos los valores positivos.

1.4 Justificacion

En el presente esta inmerso en la Fisica — Matematica, las ecuaciones

diferenciales parciales no lineales.

En este trabajo estudiaremos la existencia y unicidad de soluciones para la
Ecuacioén Diferencial Parcial no lineal de Shrodinger, el sector beneficiado por
los resultados de esta investigacion son los estudiantes de ciencias e ingenieria

y profesionales afines.

Estudiar la existencia y unicidad de soluciones para la ecuacion de Shrodinger
se justifica porque es de importancia fundamental para ciertos modelos de la

fisica cuantica.

En muchos aspectos, la tecnologia moderna opera a una escala en la que los
efectos cuanticos son significativos. Las aplicaciones importantes de la teoria
cuantica incluyen la quimica cuantica, la éptica cuantica, la computacion
cuantica, losimanes superconductores, los diodos emisores de luz,
el amplificador Oopticoy el laser, el transistor y semiconductores como el
microprocesador, imagenes médicasy de investigacion como la resonancia
magnéticay el microscopio electronico. Las explicaciones de muchos
fendmenos bioldgicos y fisicos tienen su origen en la naturaleza del enlace

quimico, sobre todo la macromolécula del ADN.

El trabajo se justifica también porque la demostracion de ello no es un trabajo
inmediato, ya que requiere conocimiento de los espacios de Sobolev, teoria de
las distribuciones, teoria de la medida, ecuaciones diferenciales parciales,

método de Galerkin, entre otros.



1.5 Limitantes de la Investigacion

Limitante Tedrico
El limitante tedrico en donde se encierra nuestra investigacion son:

a) Ecuacioén en derivadas parciales.
b) Analisis funcional.
c) Espacios de Sobolev.

d) La existencia y unicidad que probaremos sera en los espacios
u€elL” (O,T; H})(Q)) NLP , conp=p+2,p>0,Qesunconjunto

abierto, acotado y suficientemente regular de R¥ con N > 1

Limitante Temporal

Por ser el trabajo netamente tedrico no se presenta limitaciones temporales.

Limitante Espacial

Debido a que nuestra investigacién es netamente tedrica no se presenta

limitaciones espaciales






Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

Se considera como antecedentes los siguientes trabajos de investigacién por la

relacion que tienen con el tema de investigacion.

2.1.1 Antecedentes Nacional

1. Pefa, C. (2014) en su articulo “Decaimiento exponencial de la ecuacion
de onda semilineal con disipacion localizada’ estudia el siguiente
problema:

Uy — Au+ a(x)u+ f(u) + u(x)u, = 0 en R"x(0, +0)

donde prueba el decaimiento exponencial uniforme de la energia con
disipacion localizada empleando el Principio de continuacion unica. Esta
ecuacion describe las oscilaciones de una cuerda elastica sujeta a una
fuerte disipativa interna local. En los problemas localmente distribuidos el
efecto fisico que se da en una vecindad es suficiente para tener

informacion de lo que ocurre en todo el cuerpo. Ver (Pefa, 2019)

2.2.2 Antecedente Internacional

1. Lee Y. & Seo |. (2019) en su articulo “The Cauchy problem for the
energy-critical inhomogeneous non linear Shréedinger equation’

estudia el siguiente problema:

id,u+ Au = Ax|"*|ulfu, (xt) € R"xR
u(x,0) = uy(x) € H!
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donde se estudia la ecuacion cubica no lineal fraccionaria de Shréedinger
con indice Levy §< a < 2. Mas precisamente, se define la nocion de
solucion para este modelo y obtenemos un resultado muy bueno con
respeto por los resultados conocidos en la recta R. Ademas, probamos
para el mismo modelo que la solucion de la parte no lineal es mas suave

que los datos iniciales. Ver (Lee & Seo, 2019)

2. Cavalcante M. & Huaroto G. (2019) en su articulo “The Cubic nonlinear
fractional Shréedinger equation on the half-line” estudia el siguiente
problema:

idu(x,t) + ()% u(x, t) = Au(x, t)|>ulx,t) x,teR

u(x,0) =uy(x) el

Donde se recalca que la teoria de la buena definicion en H! se ha
estudiado intensamente en los ultimos afos, pero los enfoques
actualmente conocidos no funcionan para el caso critico g = (4 — 2a) /
(n — 2) sigue siendo un problema abierto. La principal contribucién de
este trabajo es para desarrollar la teoria de la buena postura en este caso

critico. Ver (Cavalcante & Huaroto , 2019)

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Tedrico

Definicidon 2.2.1. (Espacios escalares LP (1))



Sea Q un abierto de R"y 1 < p < oo, se define a LP ({)) como el conjunto (de

las clases) de funciones medibles u: Q — R tal que |u|? es Lebesgue integrable
sobre Q (ref [2], [29]), es decir:

L’(Q) = {u - R:ues medible,flu(x)lp dx < 00}

Definicién 2.2.2. (Inmersién continua)

Sean V y W espacios de Banach con V € W como subespacio vectorial. Se
dice que V esta inmerso continuamente en W denotado por V — W si y solo si
existe C > 0 tal que |u|ly < C|u|y,UVu€V.Ref[37],[32]

Definicion 2.2.3. (Distribuciones escalares)

Denotaremos las derivadas de una funcion de manera concisa por subindices
y superindices. Sea el multi-indice a = (ay,a,,...,a,)€E Ny x=
(X1,X3 ..., X,) € R", definimos |a| = }j.; a; y el operador de derivacion de orden

dado por:

14
a =
ai az On
dx, 0x," ...0x,

Ademas, cuando a = (0,0, ..., 0), se define D°u = u, Vu. Ref [26],[35]

Definicion 2.2.4. (El Espacio D(2) de las funciones de prueba)

Sea Q un abierto de R" y ¢: 2 — R una funcién continua.



El soporte de ¢ es el conjunto cerrado en 2 de los puntos x pertenecientes a 2

donde ¢ no se anula, es decir:

Sop(p) ={x € 2:p(x) # 0}

Seguidamente, consideremos como Cy () al espacio vectorial de las funciones
@: 2 - R con soporte compacto contenido en 2 tal que sus derivadas parciales

de todos los érdenes sean continuas (ref [2], [35], [37]), es decir:

Co(2) ={p: 2> R:p € Cy(N)conSop(¢p) compacto < 2}

Definicion 2.2.5. Diremos que la sucesién (¢@,),»; de funciones en Cy (£2)

converge hacia ¢ en Cy’ (R2) siy solo si:

a) Existe un conjunto compacto K de £ tal que Sop(¢,, — @) c K,Vv > 1

b) D*(¢,) » D*(@)uniformemente en K, es decir:

mg(xID“(pv(x) —D%p(x)| > 0,si v > oo,Va € N"
X

El espacio Cy (£2) dotado de la convergencia anterior se llama “Espacio de las
funciones de prueba “denotado por D(£2). Ref [2], [26], [32]

Definiciéon 2.2.6. (Distribuciéon) Sea Q < R" un conjunto abierto. LA funcién

T:D(2) - R tal que:

a. T(¢, +v9e,) =T(8,) +YT(8;) V01,8, € D(2),VY ER
b. T continua: ¢, - ¢ en D(2) entonces T(¢) - T(p) en R

Obs:

e Al espacio de las distribuciones sera denotado por D'(R2) , es decir:
D'(2) =T:D(20 - R /T es lineal y continua.

e SiT e D'(2),denotamos T(p) =<T,¢p >

10



e Dotamos a D'() de la convergencia:
T,->TenD'(2) &<T, @ >-><T,p> Ve € D(2)
Ref [2], [26], [32]

Ejemplo: Sea QS R"™ un conjunto abierto y Ue€Ll, .(Q) .Definimos la
distribucion:
T, D) - R

¢ (Tu,@)= f u(x)p(x) dx
n

Definicidon 2.2.7. (Derivadas de distribuciones)

SeaT € D'(2) y a € N® un multi-indice, se denomina derivada de orden a de T

a la distribucién DT definida por: (@ = (aq, a,,...,a, ) € N™)

(D1, 9) = (—1)!“KT, D*(9)), Vo € D(p)

Se observa que cada distribucion T sobre 2 posee derivadas de todos los

ordenes en el sentido de las distribuciones. Ref [26], [32], [35]

Definiciéon 2.2.8. (Espacios de Sobolev)

Sea Q un abierto limitado de R" con frontera T' =09Q,1 < p < o se define el

espacio de Sobolev como:
H™(2) = {u € L?>(2),D%u € L*(2),V|a| < m}

Donde D* es el operador de derivacion de orden a, en el sentido distribucional.

De esta manera se tiene:

1



H'(2) = {u € L?2(2),Du € L*(2)}

Dadas las funciones u, v € H™(Q) definimos el producto interno:

((u, v))H’"(.Q) = Z (D®u; D*v) 2 g,

|la|sm

cuya norma inducida es

1
2

el ey = [ > Ipeul?

|la|lsm

El espacio H™(Q) es un espacio de Hilbert. Ref [26], 29], [35].

Que D(Q) sea denso en LP (Q) no necesariamente se verifica sobre H(Q) lo que

motiva a definir un nuevo espacio de Hilbert denotado por H3 (@) = D(Q) Mly10)

con lo que se tiene:

H3(2) = {(u € H'(2):u|; = 0}

2.2.2 Conceptual

Dentro de las ecuaciones en derivadas parciales que no pueden ser resueltas
explicitamente existen métodos que buscan demostrar que por lo menos exista
solucién sujeta a ciertas caracteristicas que dependen de la naturaleza del
problema, es por ello que en esta investigacion demostramos que dicha solucion
existe, que es unica y que ella decae exponencialmente permitiendo que el

sistema sea estable en el tiempo.

Articularemos los conceptos que nos permitieron encaminar nuestra tesis

12



a) Dadas las condiciones del problema, en el sentido débil, los espacios mas

adecuados para analizar nuestra ecuacion seran los espacios de Sobolev.
Un espacio de Soolev se define H™(2)={u€ L?*(2),D*uc
L?>(2),V|a| < m}. Ref[29], [2], [26].

b) Mediante el método de Faedo-Galerkin podremos mostrar la existencia de

la solucion. Ref [2], [4], [8], [10]

c) Mediante la desigualdad del Lema de Gronwall probaremos que sélo

existe una solucion del problema (1.1). Ref [2], [10]

2.3 Definicion de términos basicos

Bien regular: Un abierto acotado 2 c RY es denominado bien regular si
su frontera ' es una variedad de clase €* de dimensién n-1 y esta
localmente de un mismo lado de I'. Ref [2], [26], [32],

Espacio de Banach: Es un espacio normado y completo, es decir, un
espacio normado donde toda sucesién de Cauchy es convergente en
algun punto de dicho espacio. Ref [26], [29], [37]

Espacio de Hilbert: Es un espacio normado y completo cuya norma es

inducida por un producto interno. Ref [26], [37].

Espacio separable: Espacio que contiene un subconjunto denso y
numerable. Ref [2], [35].

Espacio reflexivo: Espacio de Banach que coincide con su bidual.
[2],[37].

c.s (casi siempre): Indica que una propiedad se verifica en todo punto

excepto en un conjunto de medida nula. [2], [26], [29].

13



ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipétesis General
Existe una solucion en el intervalo [0,T,,], T,, € (0,T), luego con el teorema

Caratheodory, obtendremos la extension de las soluciones aproximadas de la

ecuacion no lineal de orden superior de Shréedinger.

3.1.2 Hipétesis Especifica

e Existe una unica solucién fuerte para la ecuacién diferencial no lineal
(1.1) cuando p=2.
e Existe una unica solucion débil para la ecuacion diferencial no lineal (1.1)

cuando p toma todos los valores positivos.

3.2 Definicion Conceptual de Variables

Variable Independiente:

» Variable espacio-temporal (x,t) € Q x [0,T]

» Espacios funcionales: LP(Q),D(Q),D'(Q),LP(0, T, V), H™(Q).

Variable Dependiente: u(x,t)

La funcién u representa dependencia respecto a la variable espacio temporal
y esta sujeta a la presencia en ciertos espacios funcionales.

10



3.3 Definicion Operacional de las variables

u = u(x, t): Funcién desplazamiento.

Variable Dimensiones Indicadores
Teorema de
Existencia
Caratheodory
u
Desigualdad
Unicidad
de Gronwall

IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y Diseino de Investigacion

4.1.1 Tipo de la Investigacion

El tipo de investigacion desarrollado en este trabajo es Basica.

4.1.2 Diseino de la Investigacion

La investigacion que se desarrolla trata de ser lo mas exhaustivo posible en

cada demostracion.

1. Se empezara definiendo los términos basicos ecuacién no lineal de orden

superior de Shroedinger.

1



2. Luego se mostrara la existencia de las soluciones locales del problema,
para esto aplicaremos el método de Faedo-Galerkin que consiste en
aproximarse a las soluciones mediante soluciones proyectadas en

dimensidn finita, resultando soluciones del tipo

Ui (X, 1) = 2125 Gim (D)W, (%),

donde las g;,,i = 1,...,m pueden ser determinadas de manera unica,
luego con el uso del teorema de Caratheodory extenderemos las
soluciones aproximadas de la Ecuacion Diferencial Parcial no lineal de
orden superior de Shrdedinger.

3. Y dicho detalle que viene a ser una metodologia matematica para probar
la existencia a nuestro problema (1.1) planteado.

4. Finalmente, se aplicara diversas estrategias del Analisis Funcional y del

estudio de las ecuaciones diferenciales parciales.

4.2 Método de Investigacion

El método fue analitico-deductivo iniciandose con la definicion de solucion
fuerte, definicion de los espacios de aproximacion V,, resolucién del sistema
aproximado, estimativas a priori, pasaje al limite, que es la aplicacion del Método
de Faedo-Galerkin. Este método consiste en construir soluciones aproximadas
en espacios de dimension finita. La idea es probar que estas sucesiones de
soluciones son limitadas en espacios adecuados y que convergen débil para la

solucion del problema

Luego la verificacion de las condiciones iniciales y prueba de la unicidad
mediante la generalizacion del Lema de Gronwall. Este lema establece una
herramienta utilizada para obtener varias estimativasd en ecuaciones

diferenciales. En particular utilizaremos para la unicidad de la solucion.

12



4.3 Poblaciéon y Muestra

» Poblacion: No aplica para este tipo de trabajo.

» Muestra: No aplica para este tipo de trabajo.

4.4 Lugar de Estudio

Se realizara de forma remota en la Facultad de Ciencias Naturales y

Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

4.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Por la naturaleza de investigacion teérica-matematica, se recurrira al uso de
las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos cualitativos.

Especificamente se usara el método de analisis de Contenido.

4.6 Analisis y Procesamiento de Datos

No se aplica para este tipo de trabajo.
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V. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades a realizar

Primer

mes

Segundo

mes

Tercer mes

Cuarto mes

Quinto mes

Busqueda de
articulo cientificos
relacionados com

el tema.

Busqueda de
textos relacionados

com el tema

Lectura y analisis
de los articulos

cientificos.

Lectura y analisis
de los textos sobre
resultados

preliminares

Exposicion del

trabajo.

Prueba del teorema

de existéncia
Estimativas

exposiciones

Conclusién y

digitacion del trabajo
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VI. PRESUPUESTO

Especificacion

Costo(soles)

Materiales y equipos de la oficina 1000
Textos de especialidad 500
Fotocopia, impresiones y espiralados 200
Servicios de internet, softwares, CDs, USB 600

Total

2300
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA | OBJETIVO | HIPOTESIS METODOLOGIA | poBLACION
A Objetivo Hipotesis General
DETERMINACION ) p TIPO DE .
DEL PROBLEMA | General , .| INVESTIGACION E;ggf:z’: POL':I
En la presente | Encontrar para | Existe una solucion | g| tino de investigacion . .
Py la ecuacion | en el intervalo trabajo, no existe
Investigacion : , desarrollado en este .
diferencial [0,T], Tm € (0,T), - i poblacion que
pretendemos - trabajo es Basica. estudiar por lo que
encontrar la | Parcial  noluego —con el|piSENO  DE LA |0 “PE P AE
existencia de | fineal  (1.1), | teorema INVESTIGACION oD
solucion y | una solucion | Caratheodory, _ o que se lrabajo con
aplicaciones del débil, para | obtendremos la | La investigacién que se ecuaciones de
problema (1.1) todo p > 0. extension de las | desarrolla trata de ser lo | derivadas
' soluciones mas exhaustivo posible en | parciales con las
FORMULACION Objetivo aproximadas de la | cada demostra!cién: _ poqdmones
DEL PROBLEMA Especifico ecuacidon no lineal | 1.Se empezara definiendo | indicadas en el
de orden superior | los  términos  basicos | problema (1.1).
Demostrar que de Shradinger. ecuacién no [ineal de
Problema General | gxiste una orden superior de

¢Para la ecuacion

diferencial parcial
no lineal (1.1),
podemos

determinar una

solucién débil?

Problema
Especifico

¢Para algun valor
en particular de p >
0, existira una
solucion fuerte de la
ecuacion diferencial
parcial no lineal
(1.1)?

jPara p>0 en
general, existe una
solucién débil de la
ecuacion diferencial
parcial no lineal
(1.1)?

Unica solucion
fuerte para la
ecuacion
diferencial no
lineal (1.1)
cuando p > 0.
Demostrar que
existe una
Unica solucion
débil para la
ecuacion
diferencial no
lineal (1.1)
cuando p toma
todos los
valores
positivos.

Hipétesis
Especifica

Existe una Unica
solucion fuerte para
la ecuacion
diferencial no lineal
(1.1) cuando p=2.
Existe una Unica
solucién débil para
la ecuacion
diferencial no lineal
(1.1) cuando p toma
todos los valores
positivos.

Shréedinger.
2.Luego se mostrara la

existencia de las
soluciones locales del
problema, para esto

aplicaremos el método de
Faedo-Galerkin que
consiste en aproximarse a
las soluciones mediante
soluciones  proyectadas
en dimension finita,
resultando soluciones del
tipo

Un(,8) = ) gim(OWi()
i=1

donde las Gim,i=
1,..m pueden ser
determinadas de manera
Unica, luego con el uso del
teorema de Caratheodory
extenderemos las
soluciones aproximadas
de la Ecuacion Diferencial
Parcial no lineal de orden
superior de Shréedinger.
3.Y dicho detalle que
viene a ser una
metodologia matematica
para probar la existencia a
nuestro problema (1.1)
planteado.

4. Finalmente, se aplicara
diversas estrategias del
Analisis Funcional y del
estudio de las ecuaciones
diferenciales parciales.
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