Tema 3

Soluciones maximales del Pro-
blema de Cauchy para un SDO

1 FEl lema de Gronwall

Como hemos visto en el tema anterior, el Teorema de Picard nos garantiza que,
dados Q € RN*! abierto no vacio, f: Q — RY tal que

f € C(QRYN) N Lipioe(y, ),

v (zo,y0) € Q, existe un § > 0, tal que si denotamos I5 = [xg — §, xg + §], existe
una y sélo una solucién en I5 del problema de Cauchy

(PC) {y = f(=z,y),
y(wo) = yo-

En este tema nos vamos a plantear, bajo las mismas condiciones, el andlisis de
la existencia y unicidad de solucién maximal, es decir, definida en un intervalo
lo mas grande posible.

Para llevar a cabo esta tarea, nos va a ser de gran utilidad el resultado
siguiente:

Teorema 1.1 (Lema de Gronwall)

a) Supongamos dados —co < g < 1 < +00, dos funciones u, k € C([xo, 21]),
y una constante h € R, tales que k(x) >0, y

u(zx) < h+/ k(s)u(s)ds, Va € [xg,x1]. (1.1)
o
En tal caso, también se satisface

u(x) < hefmo He) ds, YV € [xg,21]. (1.2)



b) Supongamos dados —oco < 21 < xy < 400, dos funciones u, k € C([x1, zo]),
y una constante h € R, tales que k(x) >0, y

u(z) < h +/ k(s)u(s)ds, Va € [z1,x0]. (1.3)
En tal caso, también se satisface
u(z) < hef Medds = yg e (1, %] (1.4)

Demostracién.- Vamos a demostrar b) (como la demostracién de a) es analoga,
queda como ejercicio).
Denotemos

v(z) = /I0 kE(s)u(s)ds, Yz € [r1,x0].
Evidentemente, v € C([z1, z0]), con
V'(2) = —k(z)u(z), V€ lry, ). (1.5)

Multiplicando la desigualdad (1.3) por k(z) > 0, y teniendo en cuenta (1.5), se
obtiene
—v'(x) — k(z)v(z) < hk(z), VY € [21,20] (1.6)

“k
Si multiplicamos la desigualdad (1.6) por ef 0 , es inmediato que obtene-

mos

% (—v(ac)efwo K dT> < hk(x)effo K dT, YV € [z1, 0] (1.7)

Ahora, teniendo en cuenta que v(xg) = 0, si integramos en la desigualdad (1.7)
entre = € [x1, 9] ¥ Zo, se tiene

v(m)e 2 *(7) "< h/ k(s ds7 Y € [x1,x0],

y por consiguiente,
) < h/ t(s)e o FT ATy KA h/ JoRma 4o (18)

para todo z € [z1,%o].
Ahora bien, evidentemente,

k(s)ef: k(r) dr = i <6f: k() dT) )

ds

y por tanto,

xo s x
/ k(s)efz ROAT go — of R _ 1, Vaz € [z1,20)



Llevando esta tltima igualdad a (1.8), y teniendo en cuenta la definicién de
v(x), obtenemos

To z
/ k(s)u(s)ds < h (efzo k(rydr _ 1) , Yz €[z, 20,
xz

con lo que, de (1.3) se tiene de manera inmediata (1.4). [ |

Observacion 1.2 Obsérvese que en el lema de Gronwall se obtiene, partiendo
de una estimacion sobre u en la que aparece dicha funcion en los dos miembros
de la desigualdad, otra estimacion sobre u en que ésta no aparece en el miembro
derecho.
Resenemos por otra parte que si h = 0, entonces tanto (1.2) como (1.4) se
traducen en
u(z) <0, Va € [zrg,z1].

Obsérvese también que si k es constante, entonces (1.2) y (1.4) se escriben,
respectivamente,
u(x) < e Y e [z, 21],

u(z) < hek@o=2) v e [z, x].

Observaciéon 1.3 El lema de Gronwall se puede generalizar sin gran dificultad
al caso en que h no es constante. Asi por ejemplo, en el caso a), si h,k,u,
pertenecen a C([xo,x1]), y se satisface que k(x) >0y

uw(z) < h(z) + /ﬂ” k(s)u(s)ds, Vax € [xg,x1],

entonces, razonando de manera similar al caso en que h es constante, se puede
obtener que también se satisface

u(z) < h(x) + /JB h(s)k(s)ef: KO g5 Ve [0, 21]-

Zo

2 Unicidad global de solucién

Como una aplicacion sencilla del lema de Gronwall, obtenemos el siguiente re-
sultado de unicidad global para el Problema de Cauchy para un SDO de primer
orden en forma normal.

Teorema 2.1 (de unicidad global) Sean Q@ C RNT! un abierto no vacio,
f:9Q — RN tal que f € C(RN) N Lipoe(y, ), y consideremos fijado un
punto (xo,yo) € Q.

En estas condiciones, si (I1,p1) e (I2,p2) son dos soluciones locales del

problema de Cauchy
y' = flz,y),
(PC) { (z,y)

y(ﬂfo) = Yo,



entonces
v1(x) = po(z), VeelLNlI.

Demostracién.- Recordemos que, por definicién de solucién de (PC), el punto
xo pertenece a I1 N1y, y

<P1($0) = <P2(l“o) =Yo-

Sea ahora x1 # x( otro punto perteneciente a I; N 15, y supongamos, por fijar
ideas, que x1 < zp. En tal caso, el intervalo [z1,x] estd contenido en Iy N I3, y
en consecuencia,

oie)=w+ [ fooie)ds Voeloml Wi=12 (29
Denotemos

K ={(s,¢1(5)); s € [x1,20]} U{(s,p2(5)); s € [z1,T0]}.

Evidentemente, K es compacto y estd contenido en ). Denotemos por Lg > 0
a una constante de Lipschitz respecto de y para f en K. De (2.9), se obtiene
facilmente, para cada z € [z1, zg],

|o1(2) — w2 (2)| =

/ “(Fls,01(5)) — F(s 0als)) ds

0

xo

< [T 156~ Tspa(o)lds < L [ loa(s) = a(o)l s,

y en consecuencia, aplicando el lema de Gronwall con h =0, k = Lk, y u(z) =
|p1(x) — @a(z)|, obtenemos

‘801(‘1;)_%02(1‘)' SO) Ve [x17x0]a
y en particular
l1(z1) — p2(z1)] = 0.

Idéntica conclusién se obtiene, razonando de manera similar, si x; # xg es ahora
un punto perteneciente a I; N I, tal que x1 > xg. [ |



3 Prolongacién de soluciones. Existencia y uni-
cidad de solucion maximal

Supongamos dados © € RV*! abierto no vacio, f : Q2 — RY tal que
f € C(RY) N Lipioc(y, Q),
y consideremos el Problema de Cauchy
(PC) {y’ = f(z,y),
y(@o) = yo.
Para cada punto (z,y0) € €2, denotaremos
S(zo,y0) = {(I,¢); ¢ es solucién de (PC) en el intervalo I}

Teniendo en cuenta el Teorema de Picard, sabemos que, bajo las condiciones
precedentes,

S(x0,y0) # 0.
Definicién 3.1 Sean (zg,y0) € 2, e (I,¢) € S(xo,yo), fijados.

a) Diremos que (I,¢) es prolongable por la derecha, si existe una solucion
(J,1) € S(xo,y0), tal que sup I pertenece al interior del intervalo J, e
IcCJ

b) Diremos que (I,p) es prolongable por la izquierda, si existe una solucion
(J,1) € S(zo,y0), tal que inf I pertenece al interior del intervalo J, e
IcJ

¢) Diremos que (I,p) es prolongable, si es prolongable por la derecha o por
la izquierda (o ambas cosas a la vez).

d) Diremos que (I,p) es una solucién mazimal, o una solucién global, del
problema (PC), si no es prolongable.

Observacién 3.2 Si (I,¢) € S(xg,y0) es prolongable por la derecha, y (J, 1) €
S(xo,y0) es tal que sup I pertenece al interior del intervalo J, e I C J, es claro
que, como consecuencia del teorema de unicidad global, © y ¥ son iguales en I,
siendo por tanto 1 una prolongacion de ¢ por el extremo derecho del intervalo
I. Cabe hacer una observacion similar si (I, p) es prolongable por la izquierda.

Demostramos ahora la existencia y unicidad de solucion maximal del Pro-
blema de Cauchy.

Teorema 3.3 (de existencia y unicidad de solucién global) Sean Q@ un
abierto no vacio de RN, y f: Q — RN tal que f € C(Q;RYN) N Lipoe(y, Q).



En estas condiciones, para cada (xo,y0) € Q dado, existe una y sélo una solucion
mazximal o global del Problema de Cauchy

(PC) {y/ = f(x,y),

y(xo0) = Yo,

que denotaremos (I(xo,%0), ¢(+; %0, Y0))-
Ademds, el intervalo I(xo,y0) de definicidn de la solucién global es abierto.

Demostracién.- La hacemos en tres etapas.

(a) El intervalo de definicién de toda solucién maximal es abierto.

En efecto, si (I, ) € S(xo,y0), y si por fijar ideas sup I = [ € I, entonces
en particular (8, ¢(0)) € 2, y podemos considerar el Problema de Cauchy

Y = f(x,y),
y(B) = ¢(B),

que, por el teorema de Picard, sabemos que posee una solucién p en un
intervalo de la forma [3 — 4, 5 + 4], para algiin 6 > 0. Obsérvese también

que (I,¢) € S(B,9(8))-

Consideremos el intervalo J dado por

(PC)B{

J=ITU[B—4,05+1]

que evidentemente contiene a I, y es tal que 3 pertenece a su interior.

Tomemos ahora la funcién v : J — R dada por

p(x), sizel,
w(x)_{cp(;c), sizeB—60+74.

Es inmediato que la funcién ¢ estd bien definida, ya que tanto (I, ¢) como
([8 =9, 8+ d],4) pertenecen a S(3,¢(8)), y por tanto,

o) =p(x), YeelIn[B-14605+4]

Ademds, por esta igualdad, es inmediato comprobar que la pareja (J, 1) asi
construida pertenece a S(zg,y0), y por consiguiente (I,¢) es prolongable
por la derecha.

Razonando de manera similar, se llega a que si inf I pertenece a I, entonces
(I, ) es prolongable por la izquierda.

En consecuencia, si (I, ) no es prolongable, es decir es una solucién ma-
ximal de (PC), entonces ni sup I ni inf I pertenecen a I, y por tanto I es
abierto.



(b) Unicidad de solucién global.

Sean (I1,¢1) e (Iz,p2) pertenecientes a S(zg,yo), dos soluciones maxi-
males. En tal caso, I; e Is son intervalos abiertos, g € I; N I, y por
tanto I; U I es un intervalo abierto. Sea @ : I; U I, — RY, definida por

{gpl(x) six e I,

pl) =
pa(z) siz el

Por la unicidad global, ¢ y (2 coinciden sobre I; N I3, y en consecuencia,
@ estd bien definida, y es sencillo comprobar que (I3 U Iz, @) € S(xo,Yo).
Entonces, por ser ¢ maximal, I; Uly C Iy, es decir, [y Ul; = I;. También,
por ser @9 maximal, Iy Ul C Iy, es decir, I1 U Iy = I5. Asi pues, I1 = I,
y por tanto, por la unicidad global, (I1,p1) = (I2, ¢2).

(c) Existencia de solucién global.

Sea (x0,yo) € © un punto fijado. Definamos
I(zo,y0) = {x € R; existe (I,p) € S(xo,y0), tal que I es abierto y x € I}.

Se observa en primer lugar, que, por el teorema de Picard, xg € I(xq,yo),
y por tanto también I(xg,yo) es un intervalo abierto. Si consideramos la
funcién @ : I(zg,y0) — RY, definida por

o(x) = ¢(z), siz € I, siendo (I,¢) € S(xo,yo), tal que I es abierto,

es inmediato comprobar que, por el teorema de unicidad global, @ estd
bien definida, y es sencillo ver que (I(zo, o), ») € S(xo,¥o), y es maximal
por su misma definicién. [ |

Definicién 3.4 Supongamos satisfechas las condiciones del Teorema de exis-
tencia y unicidad de solucidn global. Para cada (xg,yo) € 2, denotemos por
(I(zo,y0),¢(+;x0,90)) a la solucidn mazimal del problema (PC). Se definen el
conjunto

0= {(xaanyO) € RN—"_Q; ('/EanO) € Q7 HAS I(‘xOvyO)}a

y la funcion
P (xax07y0) €60 — @(xa;x07y0) € ]R’N

A la funcion ¢ : © — RYN asi definida se la denomina la solucién (mazimal)
del problema (PC') expresada en funcion de los datos iniciales.

Observacion 3.5 FEn el Tema 5, demostraremos que, bajo las condiciones del
Teorema de existencia y unicidad de solucion global, el conjunto © definido
precedentemente es un subconjunto abierto de RNT2, y la funcién ¢ : © —
RY, solucién (mazimal) del problema (PC) expresada en funcién de los datos
iniciales, es continua, es decir, ¢ € C(0;RN).



4 Caracterizacion de soluciones prolongables y
maximales

Supongamos en todo el resto del Tema que se satisfacen las condiciones del
Teorema de existencia y unicidad de soluciéon global.

Ya sabemos de las consideraciones precedentes, que dados (zg,yo) € Q, e
(I,p) € S(xo,y0), si I no es abierto, entonces (I, ) es prolongable. Ahora
vamos a investigar qué sucede si I es un intervalo abierto.

Definicién 4.1 Sean (xg,y0) € Q, e (I,¢) € S(xo,y0), tal que I = (o, 3) es
abierto.

a) Se denomina semitrayectoria derecha (o positiva) de (I,p), al conjunto

5 ={(z,p(z); z €1, x> x0}.

b) Se denomina semitrayectoria izquierda (o negativa) de (I,p), al conjunto

7, ={(z.p(2); z €1, © < x0}-

¢) Se denomina trayectoria de (I,¢), al conjunto
Te = T:; Ur, = {(z,p(x); x € I}.

Podemos demostrar el siguiente resultado:

Teorema 4.2 Sean (zo,y0) € Q, e (I,¢) € S(xo,¥0), tal que I = (a, ) es
abierto. Las dos afirmaciones siguientes son equivalentes:

a) La solucion (I, ) es prolongable por la derecha.

b) La semitrayectoria derecha 7} estd acotada, siendo d(r},082) > 0.

Demostracion.-

1.— a) implica b).

Si (I, ¢) es prolongable por la derecha, entonces existe una solucién (J, 9) €
S(zo,y0), tal que sup I pertenece al interior del intervalo J, e I C J.

En tal caso,
7': C {(z,¢(x)); © € [x0, 8]} C TJ)' cQ,

y en consecuencia, 74 es un compacto contenido en €, con lo que en

particular, 7} estd acotada y d(r;},9Q) > 0.
2.— b) implica a).

Si7} estd acotaday d(r;},dQ) > 0, entonces 74 es un compacto contenido

en (2, y ademas 8 < 4o0.



En consecuencia, para todo par de puntos z1,x2 € [xg, ), se satisface

lp(21) = pl22)] =

/ 75, 0(s)) ds

< ( méXIf(fE,y)I> |21 — @2,

(zy)ery

y por tanto (razénese), existe h'% ©(z). Denotemos
x
= lim ¢(x).
yp = lim ()
Evidentemente,

(B.yp) € T§ C 9,

y por ello, podemos plantear el Problema de Cauchy

y' = f(x,y),

PC
( ”{mﬁ) = .

Por el teorema de Picard, existe una solucién (I5,%) de (PC)g, con I5 =
[B = 6,0+ 4], siendo § > 0, y que podemos suponer, toméndolo suficien-
temente pequeno, tal que [ — 4, 3) C (a, §).

Definamos

J = (o, 3+ 0), w(w){(p(x)’ el

B P(x), size[f,B8+9).

Vamos a comprobar que (J, %) € S(xq,yo), con lo que quedard demostrado
que (I, ¢) es prolongable por la derecha.

Desde luego, por construccion ¢ (zg) = ¢(x0) = yo, y (z,¢(z)) € Q, para
todo x € J. También por su definicién, es evidente que 1 es continua en
J\ {B}. Pero, en x = 3, también es la funcién ¢ continua, ya que

U(8) = (8) = limp(z) = lim (@),

V(B) =yp = ETI% p(r) = g%gw(x)~

En consecuencia, ¢ € C(J; RY), y por tanto, para terminar de demostrar
que (J,¢) € S(xo,yo), basta que comprobemos que se satisface

v =+ [ fsul)ds, voe (4.10)

Es inmediato que (4.10) se satisface para todo = € («, 3). Por otra parte,
siz € [8,8+9),
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0(a) = @) = s+ [ S(e. 7w ds = lmplt)+ [ fls. (0 ds
=0+l [ fopnds+ [ s g s
=o+tim [ vt dss [ i ueas =0+ [ v
|

Con una demostracion similar a la del teorema precedente, se obtiene:

Teorema 4.3 Sean (xo,y0) € Q, e (I,p) € S(xo,90), tal que I = (a,B) es
abierto. Las dos afirmaciones siguientes son equivalentes:

a) La solucion (I, ) es prolongable por la izquierda.

b) La semitrayectoria izquierda 7, estd acotada y d(7, ,09Q) > 0.

Demostracién.- Se deja como ejercicio. [ |

Ahora, resulta evidente de los dos teoremas precedentes, que se satisface el
siguiente:

Teorema 4.4 Sean (xg,y0) € Q, e (I,¢) € S(xo,y0). Las dos afirmaciones
siguientes son equivalentes:

a) La solucion (I, ) es mazimal.

b) O la semitrayectoria derecha 7} no estd acotada o d(7};,09) = 0 (o ambas

cosas a la vez), y o la semitrayectoria izquierda T, no estd acotada o

d(r,,09Q) =0 (0 ambas cosas a la vez). [ |

Observacion 4.5 Las nociones y resultados estudiados en esta seccion y en las
secciones precedentes, pueden ser extendidos facilmente al caso del Problema de
Cauchy para una EDO de orden n en forma normal. Para ello, basta considerar
el correspondiente Problema de Cauchy para el SDO asociado. Se dejan al
estudiante el estudio de los detalles (estudiése, por simplificar, el caso de una
EDO de segundo orden).

5 Casos particulares. El fenémeno de explosion
en tiempo finito

Analizamos en esta seccién dos casos particulares muy importantes de aplicaciéon
de los resultados de la seccién anterior.
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a) El caso en que 2 es una banda.

Supongamos que §) es una banda de RV*!, es decir, es un conjunto de la
forma
Q=IxR",

con I = (a,b), un intervalo, siendo —oo < a < b < +00.

Supongamos en primer lugar, que f € C(2; RY) N Lip(y, ). En tal caso,
como vamos a demostrar ahora, se satisface

I(xo,y0) = I, V(z0,90) € I X RY, (5.11)

es decir, el intervalo de definicién de la solucién maximal ¢(-;xg,yo) es
todo el intervalo I, cualquiera que sea el dato inicial (z,yo) en la banda.

En efecto, sea (zo,0) € I x RV, fijado, y denotemos I(z9,v0) = (a, 3).
Evidentemente, (o, 8) C I = (a,b), y supongamos, por fijar ideas, que se
tiene § < b. En tal caso, en particular § < +o00, y si denotamos ¢(x) =
o(x;20,Y0), para todo x € [zg, ) se satisface

o -wl = |/ " f(s.0(s)) ds
< | [ Glorpto) — s as| + | [ ss.m)ds
< MO(I—$0)+L/I|<P(S)—Z/0|CZS

Zo
T

< Mo(B—w0)+ L / lo(s) — yol ds,

Zo

donde, L > 0 es una constante de Lipschitz respecto de y en €2 para f, y
por definicién,
Mo = max |[f(s,y0)l-

s€lzo,H]

Entonces, aplicando el lema de Gronwall, obtenemos de la desigualdad
anterior,

lp(x) — yo| < Mo(8 — x0)eX P70 Y € [x0,B),

y en consecuencia, T;; estd acotada, y de hecho,
75 C [0, B] x Blyo, Mo (B — wo)e"P=70)),

siendo este 1ltimo conjunto un compacto contenido en Q = I x RN+
En consecuencia, ¢(-;xo,yo) resulta ser prolongable por la derecha, en
contradiccién con el hecho de ser maximal. Asi pues, 8 = b.

Razonando de manera similar, se llega a la conclusiéon de que también se
ha de tener a = a, y en consecuencia se satisface (5.11).
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Las consideraciones precedentes se pueden generalizar. Continuemos su-
poniendo Q = I x R, con I = (a,b), un intervalo, siendo —oco < a < b <
+00, pero supongamos ahora que f € C(I x RY; RN)N Lipoe(y, I x RY),
y que

feC(JxRN;RY)n Lip(y,J x RY),
para todo intervalo J tal que J C I.

En tal caso, se sigue satisfaciendo (5.11). En efecto, sea (xo,yo) un punto
fijado en Q = I xR", y sean {an }n>1 una sucesién decreciente de nimeros
reales, y {bn }»>1 una sucesién creciente de nimeros reales, tales que

a<a, <xyg<b,<b Vn>1,

y se satisfaga
lim a, =a, lim b, =0.

n—oo n—oo

Para cada n > 1, denotemos Q,, = (an,b,) x RN,y

fn(xay) :f(a:,y), V(l‘,y) € Qp.

De acuerdo con la hipétesis precedente, f € C(Q,; RN) N Lip(y, Q,), ¥
(x0,Y0) € Qn, para todo n > 1. En consecuencia, tiene sentido considerar
el Problema de Cauchy

y/ = fn(%?J)a
y(wo) = Yo,

(PC)n {

que, de acuerdo con las consideraciones hechas en el caso globalmente
lipschitziano, tiene una solucién global ¢, (+; o, yo) definida en el intervalo
I (z0,y0) = (an, by). Ademés, por la unicidad global, es evidente que para
cada entero m > n se satisface

Om (25 20,90) = Yn(@;T0,Y0), YV € (an,by).

Resulta ahora claro que la solucién maximal ¢(-; xg, yo) estd definida en

I(z0,y0) = | J (an,bn) = (a,b).
n=1
El caso de un SDO lineal.

Denotemos por £(IRY) al espacio vectorial de todas las matrices cuadradas
N x N de coeficientes reales. Sobre dicho espacio, consideremos la norma
definida por

A
A= sp A vaemy) (5.12)
yeRN | y#£0 ‘yl
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Observacién 5.1 Es bien conocido que L(RY) dotado de la norma prece-
dente es un espacio de Banach, y que de hecho, al ser L(RN) un espacio
vectorial de dimension finita igual a N2, todas las normas definidas en
dicho espacio son equivalentes a la norma definida por (5.12).

Dado un intervalo I C R, denotaremos por C(I; L(RY)) al espacio vecto-
rial de todas las aplicaciones

Az el A(z) e LRY),

que sean continuas. De acuerdo con la observacién anterior, es sencillo
comprobar que la continuidad de A es equivalente al cardcter continuo de
cada una de sus componentes.

Definicién 5.2 Se denomina SDO lineal de primer orden y dimension
N, a cualquier SDO de la forma

y = A(z)y + b(x), (5.13)
donde A € C(I; LRYN)) y b € C(I; RY) estdn dados.

A la funcion matricial A se le denomina la matriz de coeficientes del SDO
(5.13), y a b el término independiente de dicho SDO.

Supongamos ahora que I es un intervalo abierto, y denotemos
Q=IxR",

fla,y) = Ala)y +b(z), V¥ (a,y) €L

Se observa entonces que
feC(RY),

y para todo (z,y), (Z,7) € Q,
[f(z,y) — f(Z,9)] < [A(z)y — A(@)y]| + |b(z) — b(2)]
< [A(@)lly =yl + [A(z) — A(@D)[[y] + |b(x) — b(z)],
con lo que resulta inmediato que

f € Lip(y, J x RY),

para todo intervalo .J tal que J C I. En consecuencia, de acuerdo con lo
ya demostrado en a), dado cualquier dato inicial (zg,y0) € I x RY, el
intervalo de definicién de la soluciéon maximal del Problema de Cauchy

PC) { Y = A(z)y + b(x),
y(ﬂﬂo) = Yo,

€es
I(l‘o,yo) =1.
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Observacion 5.3 En los dos casos analizados en esta seccion hemos estado
ante un Problema de Cauchy planteado en una banda de RNTL, y en ambos
casos la solucion maximal deja de ser prolongable por llegar a la frontera de
la banda. Fsta situacion no siempre se da, y por ejemplo, si la banda es todo
RN, en cuyo caso la frontera es vacta, la solucion global de un Problema de
Cauchy puede estar definida tan sélo en un intervalo acotado por alguno de sus
extremos, por no estar acotada la solucion. Se dice en tal caso que hay explosion
de la solucion en tiempo finito. Ast, por ejemplo, de acuerdo con lo que vimos
en el Tema 1, es sencillo comprobar que el problema

(PC){y’=1+y2,
y(0) =0,

planteado en 0 = R?, tiene por solucién maximal la funcion o(xz;0,0) = tgx,
con intervalo de definicion 1(0,0) = (—7/2,7/2), y estd claro que la solucién
se va, en valor absoluto, a infinito en los extremos de 1(0,0).
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