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Dado el problema de val ores de contorno con intervalo
infinito [t ,oo)se presenta a~u! un m~todo para poder resol-
ver este pr8blema nt~ericamente mediante la transformaci6n
de la ecuaci6n primitiva en un problema de valores de con-
torno con l!mi.tes finitos [t ,t*, basado en calcular la
condici6n de contorno en t~ anulando 1a proyecci6n de 1a
soluci6n en el complemento de ~,d6nde Sn es el espacio
de soluciones acotadas.Se presenta un es~udio del error.

We ~reEent a nu=erical method for the solution of a
bO~~dc~y-value problem in the seni-iP1inite domain[t, ,~)
via the transformation of the primitive equation ~tg a
bound&ry value problem in the finite domain[t ,t*1~This is
based upon the obtention of the boundary conajtion in t.
by annihilatL~ the projection of the solution into the
complement of SB,where ~ is the s~ce of bounded solations.
An error analys1s is also presented.



El prob1ema de va10res de contorno se pre.~enta en to~
das las ramas de 1a ciencia y de 1a ingenier:rat;'

En muchos problemas importantes el l!wite del dominto
de integraci6n es infinito (ejemplos:en ingenier!a del pe-
tr6leo para 1a fundaci6n de plataformas de exp+oraci6n so-
bre el fondo de1 ocecmo,deflacci6n de tUber!as,problemas
de autova1ores provenientes de la eCltaci6n de Schr~dinger
para el i6n de hidr6geno I!lolecaJ.a.rcon nt1cleo f'ijo',ver
Lentini-Keller [1) );'

Aqu! vamos a tratar el siguiente problema lineal con
coefi~ientes variables y condiciones de contorno no sepa-

. radas~'

J' (i:) ::. A(t)1((;) ~Jll:)
l., ~t:~-

~1/~{l:-)1I <. Of)

hl;lI

yet) es un vector
f'(t) es un vectorf. es....9o!tvector
:B ':B€~0' ••••

de n funciones
de n funciones
de m elementos

La primero que estudiaremos es bajo qutf condiciones
este problema tiene solu.ci6n acotada.'

Primero se deI!ll18straql1e todas las solu.ciones acotadas
se pueden escribir como y(t)=;y; (t)+w(t) donde
YJl(t) es solu.ci6n acotada de iH eCl1aci6n homogtfnea ~
W\t), .es solu.ci6n acotada de 1a ecu.aei6n no homogtfnea
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Para estudiar las soluciones acotadas de la ecnaci6n

liomog~nea escribimos (1.1) de 1a sieuiente forma:

Bo ~ (t.,) t- Am ~.-:Jl*') = f
~ -)"0

A«.jo ii'd (e) 11 < =
1::7. tee

lueeo precisaremos t.•.I til'todonde

(
A~+

Aoo ::.
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A.~£~ l' SllS atltovalores tienen la parte real positiva
A-ERqxql' SllS atltovalores tienen la parte rea1 negs.ti va
A~ Rr:=rl' SllS atltovalores tienen la parte real cero

f'

+' -A.,A se enctlentran en la forma norma1de Jordan
AO se obtiene intercambiando algtU1B.sfilas l' columnas de
la forma norma1 de Jora.an:;;

. ,
+' - 0Ias matrices P ,p,p son matrices de restricci6n.3~-

leccionan t1nconjt1nt~ de filas de la matriz qtle premtllti-
plica.n~Por ejemplo P.A selecciona las p prinera~ filas
de A,P A selecciona las q dltimas filas de A y P A seleccio~
na las r filas del medio';;

3i las inteerales (2.3) convergen entonces el problema
de la ectlaci6n diferencia1"<l.l) es eC!.uivalenteal ,Problema
de la ectlaci6n inteeral (2~3). .

A(t) es diferenciable a trozos en (t ~oo) donde A es comoo· -en (2;.'4).

Para algl1n t.,.'Qtosean f.,(/;-») S'tU) dados tal qtle

+',' ~Los atltovalores de A.,A satisfacen qtle para a.1edn Uo

(;;..5)



donde Mo es la dimensicSn del bloql1e de Jordan nuts grande
de A:;A- y mo es la dimensicSn del bloq118 de Jordan nuts
~de de AO

"

Entonces las eCllaciones integrales tienen m=q+s
soll1ciones acotadas linealmente independientes sobre [t..,';co)i

Para la demostracicSn se aplica el mltodo de iteraciones
de Picard a las eCllaciones integrales para 10 cu.al se de- _
muestra ql1e f 'l{I;)1 converge y estl! acotada untformemente';'

As! se obtienen soluciones acota~as sobre [t~;~~para
proloncar en forma continlla la solucicSn sobre [to,\J se
considera

como problema de valores iniciales sobre t~ y como
A(t)EC[to;t~] entonces existe una BolucicSriQnica sobre
[to;t/ID]

Ahora pasarernos al estudio de la solucicSn acotada de
la eCllacicSnno homoglnea (1.1).

diferenciable en [to;C);»



~ II d 1tb) \\ = 0
t -)00 cU:

\\ f \ l:) \I ~ 0(j)

" ~O(") /I ~ a ( (~to~6)
SllPOllt..,~osqllese satisfagan tambiEfnlas hip6tesis

del Lema2.'1.

Entonces la Solllci6n de 1a siglliente ecu.e.cionintee;ral
es acotJida y es Solllcion de la ecu.acionno homog6nea.

""
LUO(~) : _ /e-AO(C-t)po{[Ale)_A",,'JWlc)+-~lc)jJt

f:

Sa demllestra 1a existencia de w(1;) Dobre [t_;..,) u.oan-
do las iteraciones de Picard (f)J"'+'(t)=-TfJJ"'(~)) y la u.ni-
cidad de wet) se obtiene llsando qlle T es unn contraccion.

~ (Atwt((:) t-f!{I:))=0
t-,~
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~ IWD(~) I:0
~~al'

(11)

"0l(~)11 ~ ~
1-8

f ~m; h ~ E como en (2~5) Y en (2}6)o
(iii) Cada soluci6n satisface

I) Rim p~ ~ A(-t.)~(t) of ~(t) J;: 0
toO)OI1

rr) ~ P-~.{Lt)~(l:)+f(t)}::·O
t~DO

r-5
:m:) ~ ~ (!) =0

t-)DO

s-oc
fi.m ~ ( t.) = 0
t-70l1

Sean vdlidas las hip6tesis del Lema 2.1 y del Lema 2.2.

Sea yet) la soluci6n fundanental del problema homoe~ne'o~p.r..... l< '\

Sea ~=(OX O)€.~ xeF
Entonces la ecuaci6n (1.1) tiene una wca soluc16n

s1 y s610 si la matr;i.zBR es no si.ncular, donde

"BI\= .(P>v'flt..) + e.~Bw. 'f(t)1l~)E R"'"~trrI donde k as la
H- \ 0multiplicidad geon~trica ~el autovalor ~ =0 de A •



Usandoloa resultados del lema 2';12 podemosescribir
ls condici6n(1:1 c) de tal forma ql1eel problema original
ql1ellamaremos "problema infinito" ql1edede la siguiente
forma:

"Bo ~(~) r.t:-m B_ ~ li:) : B (3. ~ b)
'l...••"" I

.a t t f+
'»IA~(l:)" (~)=D (3.",)

t~"
£i.m ~ r-s( f:) :: 0
~ ~(J#

A los efectos del cdlculo numirico se reemplaza este
problema por otro ql1ella.ma.remosel "problema fini to"

1>0 v ( t.o ) .• B
OI

V( t" ) = f
A+ v+ (~Jt) + f+(!.) = 0

r-s
V (t:••): 0

Nos interesa ver ql1' error se comete al ..reemplazar el
"problema infL'lito" por el "problemafinito".'
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Para e110 usaremos otro problema , el lla.ma~o "proble:;;'

ma de 18 cola constante" definido comosigu.e:

1\ 1\

WI ~ A (t;.) w .•. + (t)

B:l W (ia) + .fum 'Boo Wit) -= f
t:~DO .

~ A + W f (t) + {to( b.• ) = 0
t-']/lO

1\
A (t) ::

1\+ (i:) =



Suponsamosque A.tenga todoa loa autovalores distin~
toe y que A(t) se pueda desarrollar alrededor del 00 en
una eerie de potenc1a.s

1/10

A{t)~ A«1 .•. 2:
K·d

, AI(,
f:k

Bajo estas hip6tesis se afirma que s1 e1 "problema iri~
f1.nito" tiene una tInioa soluoidn entonces e1 "problema de.
la. cola cons'tante" t~ene una dnioa solucidn para un t* su~
1'iclentemente g:ra.nde'~'

Estae hip6tesis tan restrictivas permiten oonocer la.
forma expl!01ta de la soluoidn fundamental de yi=A(t)y ..
(vel' Coddington 8: Levinson (41) neoesar1a para-la. demos;"
trao16n del lema: .

n "prob1emade la. cola. constanta" Uene una ooluoidp,
wet) si y ad10 si e1 "1Xl"oblemafinito" tiene una coluoi6Iif

CU~do eB~aa ooluoiones existen entonces w(t)=v(t) so~
bre t ~ t ft t* • En 10 que signe nos ocuparemos del error
que sa orig:Lna ouando se oa1ou1.avet) en luear de yet).

l'eorema 3~'~

Sean laB h1pd'teais del l'eorem,a2~'l•.Sa.po~s que e:l-
problema 1nf'inito tenga la soluoi6n dnica y(t);Sea t* su-
fic1entemente grande de ta1 manera que el problema de ].a
cola constante y POl' 10 tanto el problema fini to teD£:8,n
u.nadnica soluci6n::



-i
~H)= 1(~-Vit}= Yfi:) N~

f
bJl. ()-:pll-S e-A (t:~t:*)~O(~)dc

00

donde y(:t) as una solncicSn f'nndamental de yl=A(t.lY cnyas
I!ltimas q+s=mcolumnas estl!n acotadas sobre [t .~~)

. 0

~(s) :.



Coro1ar10 3.'1

Sean las hip6tes1s del lema 3:i yde1 teorema 3.1
satisfechas..

Entonces para todo t E Lto; M) Be cump1e

~ I '1(~) - \I (t.) ~) \ = 0
l:: ",-)007 <1

Ejenl'lo:

y" (~~,) y + (:')

(01)ylo)=j

evm. [ (I ~) ~ (-t) t e _l J ~0

{,~oc:>

j:2. (;:) =
Problema fini to

( ~ ~i)v + (e:·)
\/IJ.. (0) :: 1

V-1 (-t.~) ::



.L _2.-t,. t I· -~
= e e - - e2. !2

= e-t
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