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1 Clasificacién de EDOs

Ejercicio 1.1. Considere las siguientes ecuaciones diferenciales. Clasifiquelas (auténoma/no auténoma,
dx d’x
lineal /no lineal, orden) y resuélvalas. Notacion: = = x(t), 2’ = I ' = proE

a)

¥=0-t)x.
b)

' =z(1—1x).
c)

! 2 2
x + 7%= t (t>0).
d)
' 4z =22
€)
(2t +1)dt + (1> + €*) dz = 0.
f)
" — 32 + 2z = 0.

9)

z” + 1z =sint.
h)

=tz + (x’)2 (ecuacion de Clairaut).
Solucion.

a) Clasificacion: no auténoma, lineal, orden 1.

17/ 2 t—ﬁ
;zl—t = Injz|=t-5+C = z(t)=Ce"™ 2.
b) Clasificacion: autonoma, no lineal (separable), orden 1.
dx x 1
=dt = In|——|=t+C = 2(t) = ———.
z(1—x) nl—x’ + =(t) 1+ Ke™?

¢) Clasificacién: no auténoma, lineal, orden 1 (¢ > 0). Factor integrante u(t) = t*:

(P2) =t' = Poe=L 1 C = a(t) =L + Ot



d) Clasificacion: autonoma, no lineal (separable/Riccati simple), orden 1.

d
2y — 2 gt = In

x(x—1)

con soluciones constantes t =0y x = 1.

T —

!
r =

1 1

e) Clasificacion: ecuacion exacta, orden 1.

oM _oN _

M(t,z) =2tz +1, N(t,z)=1t>+¢", e _E_Qt'

Potencial:

F(t,x) = at* +t+¢e* = C.

f) Clasificacion: auténoma, lineal homogénea con coeficientes constantes, orden 2. Ecuacion carac-
teristica r2 —3r+2=0 = r=1,2:

z(t) = Cret + Cye?.

g) Clasificacion: no auténoma, lineal no homogénea, orden 2. Solucion homogénea:
xp = Cqcost + Cysint.

Particular: x, = Atcost, entonces

zy 4+ xp =sint = —2Asint =sint = A= —3,

z(t) = Cycost + Cosint — £ cost.
h) Clasificacion: no lineal (Clairaut), orden 1. Forma general:
x(t) = Ct+C?, C €R,

y solucion singular:

2 Teorema de existencia y unicidad

Ejercicio 2.1. Considere la siguiente ecuacion diferencial:

4

a'(t) = er () +12((t))2

(a) Identifique la funcién F' y verifique que se cumplen las condiciones del Teorema de Existencia y
Unicidad.

(b) Si = z(t) satisface la ecuacién algebraica e = —4(x(t))® + 4t, pruebe que x es solucién de la
ecuacion dada anteriormente.

Solucion. Recordemos que
4

Ft,2) = oo

(t,x) € R?.

Paso 1: Derivada parcial en z.

4 (e® + 24x)

0 F(t,2) = = e Tgamye:



Paso 2: Cota local. Sea (ty,7¢) € R%. Como e® + 1222 > 0 para todo z, el denominador nunca se
anula. Ademads, en cualquier rectangulo compacto

R = [t0757t0+5] X [Io*(s,l’o‘i’é],

el numerador e® + 24z y el denominador (e® + 122:2)? son continuos y por tanto acotados. Luego existe
M > 0 tal que
|0.F(t,x)] < M, (t,z) € R.

Paso 3: Desigualdad triangular. Para z,y en [xg— 0, 2o+ J], aplicamos el teorema del valor medio
en la variable x:

F(t,z) = F(t,y) = 0. F(t,€) (x —y)

para algin ¢ entre x y y. Tomando valor absolutoﬂ

|F(t,.13) _F(tvy)‘ = ’81F(ta€)’ : |$_y| < M|x—y\

Conclusion. Hemos demostrado que F' es localmente Lipschitz en la variable x en torno a (tg,zo),
con constante de Lipschitz M. Por lo tanto, las hipdtesis del Teorema de Picard-Lindelof (Existencia y
Unicidad) se cumplen, y el problema de valor inicial asociado tiene solucién tnica.

Ejercicio 2.2. Sean a(t) y b(t) dos funciones continuas. ;Por qué es posible asegurar que el problema
de valor inicial

(1) = ala(t) + (), alte) = x,

tiene una solucién tinica?

Solucion. Sea F(t,xz) = a(t)x + b(t) con a,b continuas. Dado tg, en todo intervalo compacto I =
[to — 0,to + 0] se cumple L := sup,¢; |a(t)| < co. Entonces, para t € I y cualesquiera z,y,

[E(t,z) = F(t,y)| = a(t)(x — y)| < |at)| [z —y| < L]z —yl.
Asi, F' es Lipschitz local en x y continua; por Picard-Lindel6f, el PVI
a'(t) = a(t)z(t) +0(t),  x(to) = o,

tiene solucion wnica (al menos local, y global en el dominio de a,b). Alternativamente, por factor
integrante ju(t) = exp( f:o a(s)ds),

t
z(t) = p(t)™? <x0 +/ w(s)b(s) ds> ,

to
lo que exhibe univocamente la solucién.
Ejercicio 2.3. Pruebe que si una funcién F es localmente Lipschitz, entonces es continua.
Solucion. Si F es localmente Lipschitz, para todo zy existe una vecindad U y L > 0 tales que

[F(z) = Fw)[| < Lllz—w|  (z,wel).

Tomando w = 2y y aplicando la desigualdad triangular,

IF() = Fzo)ll < LIz = 20 ——0,

de donde F' es continua en zy. Como zq es arbitrario, F' es continua.

INotar que
T2 |QF(t
|F(t,x2)—F(t,x1)\§/ OF(t,z) dr < Llzg — 1|
@1 ox




Ejercicio 2.4. Pruebe que el PVI:
o' =23 2(0)=0
tiene infinitas soluciones. Relacione esto con el Teorema de Existencia y Unicidad.
Solucion. Para el PVI
x' = z'/3, z(0) =0,
es continua pero no es localmente Lipschitz en 0:

|F(z) = FO) _ [«'* 1 -
|:L‘—0| - \x| _‘x|2/3 z—0 ’

se tiene que F'(z) = 21/3

Por ello puede fallar la unicidad. Efectivamente, separando variables,

_ 3/2
eV dr =dt = %:L‘z/g =t+C = z(t)= (%(t + C)) (rama x > 0),
y ademdas x = 0 es solucién. Para cualquier 7 > 0, defina

0, 0<t<r,

(2e-n)"" t>m
1/3

que satisface 2, (0) = 0y verifica 2/, = 27" (calculo directo). Por tanto hay infinitas soluciones, coherente
con la no-Lipschitzianidad en el dato inicial.

xr(t) =

2.1 Opcionales

Ejercicio 2.5. Sea U C R? un abierto y sea f : U — R una funcion continua tal que, para cierto ¢ > 0,
se cumple

lf(t. ) = f(t.y)l <cle—yl,  paratodo (t,x),(t,y) € U.
Considere un punto (tg,xo9) € U. Sean a,b > 0 tales que

R =ty —a,to+a] x [xg — b,xg + b] C U,
y sea M > 0 el mdzimo de |f| en R. Tome § > 0 tal que
§<min{%,%},

y defina los intervalos I = [tg — 0,t9 + 0] y J = [xg — b,x0 + b]. Sea X =C(I,J) el espacio de funciones
continuas x : I — J, provisto de la métrica del supremo

p(x1,2) = sup |21 (t) — 22(t)].
tel
Para cada x € X, defina el operador I : X — X dado por

(Tz)(t) = zo + t f(s,z(s)) ds, tel.

(a) Demuestre que, si x € X, entonces 'z € X. Concluya que T estd bien definido como aplicacion de
X en X.

(b) Pruebe que T es una contraccion en (X, p) y, en consecuencia, concluya que existe una unica funcion
x: I — J que satisface la ecuacion diferencial

' (t) = f(t,x(t)), x(to) = zo.

Ejercicio 2.6. Sea U C R? un conjunto abierto y sea f : U — R una funcion continua. Demuestre que,
dado un punto (to,zo) € U, el problema de valor inicial

.’L‘/(t) = f(t,.%‘(t)), x(tO) = Zo,

tiene al menos una solucion ¢ definida sobre un intervalo que contiene a ty en su interiorﬂ

2El ejercicio anterior garantiza la existencia de alguna solucién (sin asegurar unicidad), mientras que el ejercicio previo
—formulado en términos del operador de contracciéon I' y la condicién de Lipschitz en la variable z— muestra que, bajo
hipotesis mas fuertes, se obtiene no sblo la existencia sino también la unicidad de la solucién al problema de valor inicial. Asi,
ambos resultados se complementan: la continuidad de f basta para existencia, y la condicién de Lipschitz ahade unicidad.



3 Ecuaciones auténomas

Ejercicio 3.1 (Modelo de Malthus y recursos limitados). Considere el modelo de Malthus para la
poblacion:
P,(t> = ’/'P(t), P(to) = Pg7

y el modelo de crecimiento lineal para los recursos:
R/(t) = a, R(to) = Ro,
conr>0ya>0.

(a) Describa cualitativamente el comportamiento de P(t) y R(t). ;Por qué se dice que la poblacion
crece “geométricamente” mientras los recursos lo hacen “aritméticamente”?

(b) Explique el significado del punto de interseccion entre las curvas P(t) y R(t). ;Por qué se denomina
“catastrofe malthusiana’” al instante . en el cual se cruzan?

(c) Analice como cambiaria t. si aumenta la pendiente de la curva de recursos (por ejemplo, gracias a
un avance tecnol6gico).

(d) Compare este modelo con el de Verhulst (siguiente ejercicio) ;qué limitaciones tiene el modelo de
Malthus y cémo las supera el modelo logistico?

Solucion. Sea P'(t) = rP(t), P(tg) = Po conr >0,y R'(t) = a, R(ty) = Rp con a > 0.
(a) Soluciones:
P(t) = Pye"%) R(t) = Ry +a(t — to).

Crecimiento geométrico (multiplicativo): P se escala por un factor constante en intervalos iguales
(exponencial). Crecimiento aritmético (aditivo): R aumenta en incrementos lineales constantes
(lineal).

(b) El punto ¢. con P(t.) = R(t.) marca cuando la demanda (poblacion) alcanza la oferta (recursos).
Para t > t., P > Ry el modelo sugiere escasez: catdstrofe malthusiana. El cruce resuelve

Poer(tito) = Ro + a(t — to).
En forma explicita (funcién de Lambert W), con s =t — tq,

1 - R,
ﬁc = to — ; W(—g PO B_ERO) — ?O,

cuando existe solucién real.

(c) Si aumenta a (mejora tecnologica), la recta R se eleva/empina. Entonces el cruce se retrasa (si
existe): t. aumenta con a. En términos cualitativos:
Ot Ot Ot Ote

— >0 — <0 0 0.
" o~V o SV amy

(d) Malthus: P’(t) = rP(t) implica crecimiento sin limite y sin retroalimentacion por escasez; ignora
capacidad de carga y ajustes endégenos. Verhulst (logistico):
P(t
P'(t) = rP(t)(l - ﬁ) K >0,
K
introduce retroalimentacion negativa y capacidad de carga K, con solucién sigmoide que converge
a K. Asi supera la explosion malthusiana al endogenizar limites ambientales.

Ejercicio 3.2 (Modelo logistico y condicién de Lipschitz). Considere el modelo de crecimiento poblacional

de Verhulst: P
P'(t) =7rP(t) (1 - I((t)> , P(ty) =Py, r>0, K >0.



(a) Analice de manera cualitativa el comportamiento de las soluciones: jqué ocurre cuando 0 < Py <
K?, jqué sucede si Pp=00 Py = K7, jysi Py > K?

(b) Muestre que f(P) = rP(1—P/K) es globalmente Lipschitz en cualquier intervalo acotado y concluya
qué implicacién tiene esto para la existencia y unicidad de soluciones.

(c) Discuta por qué este modelo se considera una generalizacion del modelo de Malthus y explique qué
se entiende por estabilidad asintotica en este contexto.

(d) Encuentre P(t) en términos de los pardmetros y comente.

Solucion. Sea
P'(t) = rP(1) (1 - %“) P(to) = Py, K > 0.

(a) Cualitativo. Equilibrios: P =0y P = K. Si 0 < Py < K, entonces P(t) crece monétonamente y
P(t) - K. Si Py =00 Py = K, lasolucién es constante (equilibrio). Si Py > K, entonces P'(t) < 0
al inicio y P(t) decrece mondtonamente hacia K.

(b) Lipschitz en intervalos acotados. Con f(P) =rP(1 — P/K) se tiene
f'(Py=r—2P.
En cualquier intervalo acotado I = [m, M],
lf(P)|<L:= max{|r — %m\, |r — 2%M|} (Pel),
y por el Lema del Valor Medio,

f(P)—f@QI<LIP-Q (PQEeI).

Asi, f es Lipschitz en todo intervalo acotado. Por Picard-Lindeldf: existencia y unicidad local;
ademas, al ser f polinomica (crecimiento a lo sumo ctbico) y las soluciones permanecer acotadas
(0 < P(t) < max{Py, K}), la solucion se prolonga globalmente en t.

(¢) Relacion con Malthus y estabilidad. Para P < K, P'(t) = rP(t) (modelo de Malthus). El término
1 — P/K introduce retroalimentacion negativa que satura el crecimiento. Estabilidad asintotica:
P = K es estable asintéticamente (toda solucion con Py > 0 converge a K); P = 0 es inestable (si
Py > 0, se aleja de 0).

(d) Solucion explicita. Separando variables:

dP
_ar 1 ‘L‘ — r(f— _
pa—pr) " = W] =t t) + O
Con P(to) = PQ,
K
P(t) = .
K-P —r(t—to)
1+( 2} )6

Comentarios: sigmoide con punto de inflexion en P = K/2; tasa de crecimiento méxima rK/4;
P(t) = K cuando t — oo si Py > 0.

Ejercicio 3.3 (Ley de enfriamiento de Newton). Sea T'(t) la temperatura de un objeto en el instante
t y T, la temperatura constante del ambiente. De acuerdo con la ley de enfriamiento de Newton, T'(t)
satisface la ecuacion diferencial

T'(t) = —k(T(t) — T,), k> 0.
(a) Clasifique la ecuacion diferencial (orden, linealidad, tipo de coeficientes).

(b) Obtenga la solucion general de T'(¢) en funcion de T'(0) = Tp, la condicion inicial.



(c) Analice cualitativamente el comportamiento de T'(t) cuando ¢t — oco. ;Qué sucede si Ty > T,7, iy
si Ty < Ty?

(d) Interprete fisicamente la constante k. ;Qué ocurre si k es muy grande o muy pequeiio?
Solucion.
(a) EDO de primer orden, lineal en T con coeficientes constantes (afin):
)+ kT(t) =kT,.
Ademas es auténoma (no depende explicitamente de t).
(b) Sea y(t) =T(t) — T,. Entonces y'(t) = —ky(t) y
y(t) = y(0) e = (Ty — Tu)e ™.

Por tanto,
T(t) =T, + (To — Ty) e *.

(c¢) Limite asintotico:

lim T(t) = T,.

t—o0

Si Ty > Ty, T(t) | T, mon6tonamente; si Ty < Ty, T(t) T T, mondtonamente. La convergencia es
exponencial con tasa k.

(d) k mide la velocidad de relajacion hacia T, (proporcional al coeficiente de transferencia de calor en
el modelo lumped). Si k es grande, el ajuste es rapido; si k es pequeno, el ajuste es lento.

4 Ecuaciones lineales de primer orden
Ejercicio 4.1. Considere la ecuacién lineal auténoma
2 (t)+ax(t) =k, a>0, keR.
Encuentre la soluciéon general y clasifique la ecuacion (orden, linealidad, autonomia).

Solucion. Procedemos por el método del factor integrante:

2 4+ar=k
eatl,/ +€atl‘ — keat
d

_[p,at — at
dt[e x] = ke

/%[e“tx]dt = /ke“tdt
k

ey = e+ C
a

x(t) = K + Ce .

a

Ejercicio 4.2. Considere la ecuacion lineal
2'(t) +ax(t) =kt, a>0, keR.

Obtenga la solucién general utilizando factor integrante y comente su comportamiento asintético.



Solucion. De manera similar:
2 +ax =kt
eatl,/ + €atl' — keatt

d
— e x] = ket

dt
/ i[e‘”x]dt = /ke“ttdt
dt
ey = ﬁte“t — ﬁzeat +C
a a
k k —at
"E(t)_gt*E‘FC@ .

Ejercicio 4.3. Considere la ecuacion lineal
2/ (t) + z(t) = cost.
Halle la solucién general y describa el término transitorio y el término forzado.
Solucion. Tenemos
' + 2 = cost
e's’ +e'x = el cost

—le'z] = €' cost

dt
d. ¢ t
a[e x]dt = [ €' costdt
oy — e!(cos t2+ sint) Lo
2(t) = cost;—sint 4 Cet.

Ejercicio 4.4. Sea la ecuacién lineal
2'(t) + ax(t) = Asin(wt), a,A,w > 0.
Encuentre la solucién general y describa la respuesta en régimen permanente.

Solucion. Sea ahora la EDO 2’ + ax = Asin(wt). Tenemos que

/%[eatas]dt = /Asin(wt)e“tdt.

Luego, calculamos [ Asinwte®dt por partes dos veces:

at A
/Asin(wt)eatdt = Asin(wt)% - /wcos(wt)eatdt

at A A2

= Asin(wt)e— - —;J cos(wt)e™ — —L; sin(wt)e* dt.
a a a

Por lo tanto,
2 at

. at w . e Aw u
/Asm(wt)e dt [1 + (12] = Asm(wt)j 2 cos(wt)e®.

O sea,

/A sin(wt)e*dt = [asinwt — wcost] e + C.

a? + w?
De este modo,

z(t) = [asinwt — wcost] + Ce .

a2 + w?



Ejercicio 4.5. Considere el problema lineal con término no homogéneo continuo por partes

) 4t, >0,
z(t) —22'(t) = f(t), f(t)Z{O L0

junto con la condicion x(0) = lim;_,o+ 2(¢t) = 0. Plantee la forma de la solucién en t < 0y ¢ > 0y derive

las constantes usando la condicién de borde en ¢t = 0.

Solucion. Por un lado,

22 —x=0

dr dt

Tz 2
1nx:E+C

2

z(t) = Ce’?, t < 0.
Por otro lado,
20 —x =4t
(e_t/2x), = 2te /2

e 2y = /21&3_1"/2 dt

x(t) = Cret/? —4t —8, t>0.

Ahora bien,
lim x(t) = C; — 8,

t—0t
lo que implica que C; = 0. Para tener continuidad, podemos tomar C' = 0.
Ejercicio 4.6. Para la ecuacién lineal general de primer orden

2! (t) + p(t) x(t) = g(t),

1. muestre que si g = 0, entonces toda solucion tiene la forma z(t) = Ce™ () dt,

2. si ¢ £ 0y se propone z(t) = A(t) e~ JP® At deduzca la ecuacion diferencial que debe satisfacer

A(t).
Solucion.
2'(t) +p(t)z(t) =0
e PO (2 () + p(t)a(t)] = 0
di [ej p(t) dt (t)} —0
eJ p() dt xz(t)=A
x(t) = Ae” Ip(t)dt

— [p(t) dt,

2 (t) = A'(t)e= S PO d _ A(p)p(t)e= S @) dt,

Ahora bien, si z(t) = A(t)e

Luego,
() + p(t)a(t) = A' (e PO — At)p(t)e PO @ 4 p(t) A(t)e TPO &
(t) — [p(t)dt



Ejercicio 4.7. Considere el PVI
V' (t) = mg — kv(t)?, v(0) =0, m,g,k > 0.
Resuélvalo y analice el comportamiento de la solucién en funciéon de los parametros.

Solucion. Usamos variables separables:

dv

e kv?
d
g =
dv
mg (1 — ming) -
dv 5 = mgdt

[ &
17( mig'[))
IR R S

1—u? mg

1 [k

1 1 1 k
/2[1+u+1u}du_/\/mgdt

1 1 k
—In tul_ —t+C
2 1—u mg
1 [ k
In tu =24/ —t+C;
u—1 mg
1 3
U+ :062 et
u—1

2./ -k ¢ 2. /k ¢
u+1=uCeVms —(Ce"Vm

s e
u(1—062 ’"’-‘?t>:—1—062 mg !

k
1+C€2 m—gt
U=

cePVmit 1
k
mg 1+ Ce*Vmst
O=\VT | o= -
Ce"Vma —1
_ [mg [, 2]
K Ce’V ﬁtfl
Finalmente,
P (0
tl;rgov(t) SV kS

Ejercicio 4.8. Resuelva la EDO separable

T'(t) = k(T(t)* — Ty), k, Ty € R, Ty > 0.

10



Solucion. Tenemos, por el método de variables separables

T
= kdt
TH =T}
T
(T2 + T§)(T* - T§)

A B
T:
(T2+T02 +T2—To2>d kdt

= kdt

. L1 = kdt
212 | T2 T3¢ T2+T3]
1 1
- = 2T3kdt
T2 -T2 T2+T¢ 0
1 1
= - = = 2T2kdt
(1) (%)
1 1
T = 2T kdt
T2 T2
1 1
Ty | 5 — | = 2T kdt
0 {92 -1 0+ 1] 0
donde 0 = Tlo Luego,
1 1
e = 2T3kdt
02 -1 62+1 0

1 1
51n|9 —1| - 51n|9 + 1| — arctan(0) = 2Tkt + C
In|f0 — 1| —In |0 + 1| — 2arctan(d) = 4Tkt + C

T
In|T —To| —In|T + Ty| + arctan? = 4T3kt + C.
0

Ejercicio 4.9. Para el modelo de Walras con demanda D(p) = a—bp y oferta S(p) = c+dp (a,b,c,d > 0,
a > ¢), la dinamica de precios es

p'(t) =k[D(p(t)) — S(p(t)] = k(b +d)p(t) + k(a—c), k>0
(a) Resuelva la EDO y muestre que toda trayectoria converge a

a—cC

+

*

p:

>
S8

(b) Interprete p* (equilibrio D(p*) = S(p*)) y explique por qué es globalmente atrayente.

Solucion. Sea
p(t) + k(b +d)p(t) =k(a—c),  p(0)=po.
Factor integrante pu(t) = eF(0+d)t.

%(ek(ber)tp(t)) _ k(a _ C) ek(ber)t.
Integramos:
k(a—c) a—c k
k(b+d)t gy — kb+d)t | o 5 = C e kb+d)t
PO = g * ) =g toe
Con p(0) = pg se obtiene C' = py — 474 Por tanto,
* * — * a—C
p(t) =p* + (po —p*) e MOV pr = Tt

11



Interpretacion: p* satisface D(p*) = S(p*), es el precio de equilibrio competitivo. Como k(b+d) > 0,
el término transitorio decae exponencialmente y

Jim p(t) = p*
para todo py € R. Asi, p* es un equilibrio globalmente atrayente.
Ejercicio 4.10. Resuelva los siguientes PVI (use « = z(t)):

(a) 2’ = =2z, z(0)=2.
(b
(c
(

) &' =z +10, z(0)=1.
)
d) o/ = -2z +1t* z(0)=1
)
)

¥ =x+1t, z(0)=-2.

(e
(f

x' =3tz +4t, x(0) = 2.

' +4x = f(t), x(0) = o, con

0, 0<t<3,
t) =
1® {t—S, t > 3.

Ejercicio 4.11. (Learning Curve Model) Sea A = A(t) el nivel de conocimiento, con dinamica
A'(t) = a(K — A(t)), Atg) =49 < K, a>0, K>0.
(a) Discuta la logica del modelo: jpor qué la tasa instantanea A’ es proporcional a la brecha K — A?
(b) Resuelva la EDO y obtenga A(t).
(c) Pruebe que A(t) es mono6tonamente creciente y que tlgglo A(t) = K. Interprete el resultado.

Solucion.

(a) La hipotesis A’(t) = a (K — A(t)) postula rendimientos decrecientes del aprendizaje: cuanto mayor
es la brecha K — A, més réapido se aprende; a medida que A se acerca a K, la ganancia marginal se
reduce proporcionalmente a dicha brecha.

(b) EDO lineal con coeficientes constantes:
A'(t) + aA(t) = aK.
Sea B(t) = A(t) — K. Entonces B'(t) = —aB(t) y, con A(ty) = Ao,

Alt) =K+ (Ao — K)efa(tfto) — K — (K _ Ao)efa(tfto).
(c) Si Ag < K, entonces K — Ag >0y
A'(t) = a (K — At)) = a(K — Ag)e=t=t) > 0,
por lo que A es estrictamente creciente. Ademés,
Jim A = I

pues e~ *(!=*) — 0. Interpretacion: K es el nivel asintético de conocimiento (limite de aprendizaje);
el parametro « fija la rapidez de convergencia (tiempo caracteristico 1/a).

Profesor del curso: Marcelo Flamarion

Asistente de docencia: Marcelo Gallardo.

San Miguel, 22 de agosto del 2025.
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