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DIFUSION DE UN SOLVENTE EN UN POLIMERD NO HOMOGENEQ.

Cristina V. Turber

L INTRODUCCION.

El transporte de scelventes a través de polimeros vidriosos amotfos peede presentar divessos
coMmportamisntos,

El hecho mis ntesesante de et fendmena se observa euando la actividad del pedelranis

[solvente} excede un cierto umbeal, ol cual pars un dado par solvenle-polimera depende esencizlmente

de {a temperatues,
La penetrazion ocirre en forms masiva v f procesa tiene las Fguienles caractaristicas |
a) Una mamada discontinuidad morfoldgica apasecs sn el polimere, separando una cegidn

vidrigga, donde la concentrackin de solvente es muy pefquelis, de una region gomoss [gel} con uoa aits

conceptracion de solvente,

b} Esta discontinuided se mueve & teavés del polimers con una velocidad que es
aproximadamente constante respecto al tiempo durante la primesa etapa de I penstracion,

£} L cantidad de solvente absarvido e inbelalmente lineal respecta al tiempa.

Las ingenieros quimicos dencminan a este tips de comporiamiento, case de transparee [[ Ui
modele matemitien para este case de transparte I fue propuesta por G, Astarita y T5.0. Sarei en 1975
(2] . Este modelo difiere de los anteriores debido a la presancia de uns fronteca Libee,

La descripcion de st modelo para el caso wakdi wonal es la siguisnte:  LUna bara senn-
infinita de polimers, inicialmente en la fase vidrioss, scapa el semisspacio x > 0. Por ol momento s
supons que el polimers no se hincha con o solvente y se considern que x = [} o= Ia cara fija del
material. En esta eata se impone uns coadicdn de contorne pars la concentracién de salvente <, para
todo b = 1),

§i C{0,t) excede of umbral C° en ana canlidad finita, se ohesrvard el caso de transporee |1

La hipdtesis fundamental de este modelo es que la transicidn moefologica tiens lugar sobre |s



fromtern Hbre x = si(t) . la cusl a prioti = desconoeida. El gel ccupa s region d < x < a(t] , donsle of
splvente difunde de acoerdo con la ley de Fick :

(1.1} DCyy =C; - B=m sft) ce>0 .

Em la regidn vidriosa, 2 > s{t) . la concentracibn del solvente s considera oula, por lo lanio el
probiema a resolver es un problema de frontera libee & una (hase,

Resta imponer dos condiclanes sobee |a fronters fibwe, |a primera es |a comservacion dé la maga;

{12)  — D Cgls(t)t) = Cla{t).e} ift) . t>0.

En cunnto a la segunda condicitn | asumir que la concentracidn sea continua sobre In frontera
liste, he. Ce(t),t) = 0 seris inconsistente con el resto del esquems, por obre lado imponer la condician
que o concentracidm Cfs{tht) sen fgual al valor umbral C° lleva & un problema de tipo Siefan,
caiitrariando sl comportamisnio de la frontera bibre descriplo en bj.

Entonces la ley propussla para la peselescion dinamica e -

i1.3) B(t) = k (Clafahe) = C° 9™,
donde & ¥ m oson copstantes positivas, Esia ley empirica concuerda con el becho di que la veloridad de

peEnetracibn awments con & aumente del exceso de concentracian.
Sy pisede ves que a solucién de fa frontera fibre con s condicitn (1.2) y el dato incal ¢

Hf) =0
satisfacen las hipoiesis b) ¥ ).

En lo que sigme s¢ describe la teoria desarenlisda em (4] para el modele recien descripto.

La concenteackdn de solvente en la frontera x = 0 & coasiders constante y que excede o

umibwal de eoncentracion.
sando variables adimensionalizadas el problema o resolver oo ol siguiente
Froblema F

Encontrar (5,0} tal ques € O'[0,T) para algia T > 0, C € G"'I'l:DTj it CIET}.
Dp={(e8) /0 <x<alt) <t < T}, Countinus hasta x = (4] y 1al que:

(2.1} C:l::l:-'[:l=lﬂﬂﬂlb-r1
2.2} s(d) =10,



(2.3 Cot)=1 ., 0gteT,
(A st} = ACEAN 0 << T ,
(2.4 Colslvda) @ = &) { Cisfe}t) = q) 0=t <T.

Cfxt} representa of emeeso (normalizsde} & concentracidn ¥ 1 B una constante pesativa relativa al

ambral de eencentracson,

La comdicldn {Z4) e una geseralizacidn de B condician {L.3) ¥ la funcida £ satiface las
sigabentes hipétesis :

Fe 00 o], FICY > 0, C e (1], i) = 0.

Log principales resuliades obtenidos en [4] son:

Tecrema |.

El prablema (F) admits soducion ipica global [ T = & 2o ) eon e & C[0,00] , § o8 Milder
continue parat > 0y 2t} < Dpaat = 0,

‘Tenrema T,

fim  s(t) = +00 , lim §(1) = 0. Mis sbn, viq > 0, loege
[ — oo b o o

st} £ Bl st — o

Sig20,emwacess(e) > [—2— JT{ 01— 1)) donde lim  e3[t) = 0.
q+5 b=

Se pueden obtensr algunos resullados mis sobre el misme modela, =i se imponen otras
‘condiciones de contorno sobre |2 Fonters sxlerioe A4}, (3. (&), (100 .

heervacion:

El proceso de penetracitn de solvente en polimeroa s ssencialments lsotérmice ¥ mucho mas
lenta que el de conduccidn de cabor, Sin embargo, ¢a mochas aplicaciones e puede presontar um
gradiente de temperaturn  en o polimes gue depends del liempo; ya que la Lemperaturs afecta sl
umbsral de concentracidn C:.st puede tener en cuenta una distribucidn de temperators \generndizands |a
ley de penetracidn (2.4), Le. haciends depender & Ia Buncidn £ dal mpacio v dil tempo.

En eete caplinio of jnteris radica en el caso de wna barta po-homogenea de polimern LI
propiedades mecinicas dependen de una variable espacial, en este cose la ley de penetrackin e
genernlizads a v = flex) , donde x represents a la varisble mpacial (ver 81}, Llamande ofxi) & la



concentrackin de solvenie nocmalkisds ¥ x = at) a la ubicacion del cente en la basra
{lusgo 0 < x < st} o la regaon penetrada en &l tlempo b ), el problema matematico qie resilta paede

ser enunclado como sigue
Problema P

Encontrar un triplete (T.a.c) tal que T > 0,3 € C'T] , ¢ € C"'(Dp) N C[Dp) . donde
Dy = {{x.:}.fu-:: < s(k) , @ -::{T}nwmiﬁn-,

(L) txqg — ¢, = 0ea Do,
(1.2 Wi} =4,

(1.3} et mey ,0<t<T,

(1.4 B(L) = Mefsft)ths(t)) 0=t 2T,

(1.5} gefsfthe) = — &t) elsfept] D=t T,

La funchbn [ satislace las siguientes hipolesis :

Fi} f & C(®RY),

Fii} Existe una [uncidn continua no negativa C%(z) tal gue Hex) > @ e
Em {EE.H;J Jemctix),x 2 U}IW'CT!I.F}= L

Fili} paga 2 = 0 existon dos funcienes continuas L{x) y ¢(x] > {0 tal que =
cfx} = c*(x — k) € Lz} h, paca boda b £ {Be(x)),

Fiwl fg , y nxisten ¥ son Lipsehity continues en E |

Fv] [lc.xj > @ para wodo (ex) & E.

Al ¢* represanta ol umbral de concentracion para e proceso de penetracion. La funcion 1, da
la velocidad de penetracibn del salte &n la concentraziin como una funcide crecloie de la cansidad el
salto misma, (Fv). De aceerde coo e ssquema fisico del proceso, [ se anula coanda ba concenteaciin so
iuala &l umbeal. Luego que {c(st),L)s(t)) € E implica que la frontees libee puede moverse hacia la
tona vidriosa. Se prucha que esta condieion 25 siempre satisfocha bajo las hipitesis hechas antes.

La hipotesis mis obvia es que o , Le el valsr (sormalizado) de la conceptracian sobre la
frontera. fila, o cual se considera constante, satisface In condicidn oy = <*(0) | ie, | concentracian
sobre ba [rooters [ja excede el umbral de concentraciin ¥ por lo tanto la penettaciin del solvente pueds
sfmpezar.



Laa condiciones Fiii} y Fiv) son hipdtesis i2cnicas, en parte la condicién Fiii] es una especie de
condicion de Lipchits para |s Tuncibn ¢

De lan hipbtesia (F) se sigue que existe una fincion # € CT(E) « ®7) tal que 6{fiex)x) = ¢
pata & > 0y c > [z} mas sdn se satiface :

#)#€CHC), G=HE).R";

##>0, G,

#ill) Hnx) >ex) L, 9>0, 20,

div) #yinx) >0 e G.

Se puede wsar la fuscidn & para reescribic s bey de penetracion [1.4) en uns forma equivalence

(LA els{tht) = #(s{tha(t)) . D <t =T,

En las secchones siguienies o prusha is existencia y la unicidad pars la solucidn del prablems
(P} pacs toda T > 0, la dependencis continua de I solucitn respecto al date [ v e analiza «f
compartamiento asintotico de la froaters lbre.

2. PROBLEMA AUXILIAR.

En esta secclidn e coasidera que la frantera movil & conocida como una funciin del tiemps,
x = 1t} ¥ ee estudia =l problema de difusion del solveste on [s barra 0 < x < o4}

Se supowe 1 € C1[ﬁ.TJ n C’Ifﬂ.T] , para un valor Ajo T, mas adn s¢ copsadors ;
{21 o) =0
(L.2) 0] = flc;0)

{2-3) |¥Ejj<k , Dt =T ;
donde k &8 una constante positiva.

El problemn de difusién que se tiene que rosolver ex ol sbgubente : Encontrar una funcion
cec™mnac .= {f!.LJI S0t Dt T}uu £y continas hasta |a [rontera
* om et} tal quee :

[_I.-" lxx—f_ti'umu._
{2.5) efig) =¢ , 0t <T,
(2.6} exlethe) = — Hi) lrt)eftly, 05t < T,

"



Agui-la condictin {2.6) semeja a la condicion [1.5), expresada en términos de ba fancion «

salamente. te submiituyendo el valor de In funcion & por ol valor de la comcentracian sobre &l eonesna,

La existencia y la unkcidad para el problema {(2.41-{%6) ha slde probade =n [5]. \qui se dan
algnnas estimaciones de a solocion ¥ sus derivadas.

Comencernos notando qus la funcién ¢ &3 continea v (,0) € E | heego se puede encontear dos
constanies positivas & ¥ x) kales que : Effx,) © E ., donde E(dx,] = {{:;” p=F gD+ 4,
0<xax }

SIdeﬁnimhtt}:{f:.q]fﬂ <x<Vpt+ gkt ,"r".—h'l.t‘.’:;t‘."h".u+tl.}d.:-nda
Vo = fleg) .

D ln inecoacion (2.3) s« obtiene :

(27 (A €A CAD L B<i<T <0,

Luego para todo & < T | se tiensn las sigubentes estimaciones -

{2.8) 0oy =825 gRtheith) € cp + &

(2.0 — (Vo + kthleg + ) Segfud) S0, 02w <ot} 0t =T
La Gltisma ineceacion, janto con la condickdn (2.5}, dan una estimacidn para ls solucion ¢ :
g = [V + kej (cp + 8 (Vo2 4+ !h ) £ elmi) £

(210
0sxcnt) 0<t<T,

Firalmente se puede dar upa simple sstimscidn, uaiforme con respecto a la funcion r |

restringieads T,
{2.11) gg—dfoxtl sS4 D grfi) 0T,
Mota 2.1

Una ves elegida & y x; independi te de la fomcién ¢ en la clase especificada par Jas
condiciones (2.1)-(2.3), el valor de T depende en forma simple de & Ea particular es siempre positive
poara cualguier k& finita,

Bajo |as hipotesis {2,13-{2.9) 3¢ cumple que ;

e & CPD) | ey € O W0a))



¥ ademnas

feglath| £ Mydk) (1 +smp ¢ inl ) osup ot} £

o,
1212} 0Ty (T (T

< Mk} BVl =T,

doade L, no depende de k, slempee que T sea menor quegf A
La imecuscién (2,12) permite comparar dos soluciones ¢ v ¢ correspondientes & dos fronteras

diferentes 2 = r{t) ¥ & = 15(t] . En efecto resulta

@13 Talnuii) = ala@a) 1S bla) = s g, -

donde nusvaments 1a constante Ly no depende de ks T < % . La demestracion es similar & fa hechn

para el caso homogene.

3. EXISTENCIA LOCAL Y UNICIDAD.

En esta seccion se prueha la existencia bocal de la solucibn wsando un argomento de punte fjo
Primers se deflne on apropiado espacio funcional. Para este propiaile sss o uns comstants tal que
0« a = 1 yses 4(t) ona fancibn positiva no decreciente definkda para tedo t > @, posiblemente
divergente cuands L — @,

Senn k v T dos conslantes positivas,
Se pota con E{k, T, 7.0 o conjunto de funciomes oL} que satbiboen @
1 .

[3.1) r €C (0T N OO L o0) = 0, HO} = fleg Ab, [F1) ] <k,
Dt T,y i) =Fell<ar(ty=t ) 0crct, <tz €T.

El conjumte E(k,T,7,o) e un conjunte ceftade de C'{[0,T)) con resperto a la serins ) Ve of
apendice al Gnal del capitilo.

Se define ol operadar T sobee T de la sigionte maners : para cada £ € £ aea e{n,t) [8 solucion
correspondiente a (2.4)(L16) ¥ sea T definida por

{3.2) B = T fe(r{r,rleri}dr DT,
[

entonces T verifica Tr) = 7 .



S-mﬁ:ﬁpmhuqumnunmmdmdﬁuha.hfrﬂh funcsn ¥, F lleva ¢l
confifite ¥ em 8 mismo ¥ que es una contrsccion. Esio implica que hay un Gnico punta (o del
cpetador T en £, con bo cusl results el siguients teorema

Teorema 1.1

El preblema (P) admite al menos una solscion bacal mis ain la concontrscidn c marisface
< & CV'(B) ¥ ey, € CLBV{00]).

Demastracion.

Be comitres probande que T va de T on 44 mismo.

Las condicioaes (2.1) ¥ [2.2) son satisfechas trivinlmonte, Mas ain ss tiene «

(330 ) = eletelh ey A celr(tht) HE) + y(elthed 1 Telelriehenit)) 1(2)

De las eatimaciones hechas on la see. 2, 52 obtiene [t} | €k , 0 <t < T,

Para demostrar que F satisface |a iltima condiciin de (3.1} se neceslis wna estimacion de la
norma ex(x.t) en el espacio C'""(derivads respecto & la vacable espacial Hiilder de orden i} para
algin o & {0,1) {la cual ds cna estimacldn de oy en le posma CF) Ver [8),

El carncier comtrnctive de r sigue de | dependencia contlooa de ¢ mespects de (L) , coma en

{514}, En efecto s= tiene

" =1y ”Cl[':'.-n EET:;.] | Eelex) [ | egle,(e)t) = '¢’['I‘{t’jl‘:| I +

t e R LI =Bl < LTI = il

Finalmente se reduce T, si fuese secesaria, para tener Ly T = 1.

Lo regulatidad de [a solucidn sigue de las estimaciones hechas & la solecidn del profdems

augillar,

Debido ol caracter conttactivo de + la solucidn local es tambidn fmica en T | Mas ain |s
soluckin & dnlea en uns clase funcionnd mas amplia lx ciisl e la mas grande en [ cual [a solucién
elisica tiene sentido, La demostraciin s Imi fa misma que la del caso [ indepandiente de x (ver [1]),
Silo 22 enuncia el resultado -



Teorema 1.2

El problema { P} admite a io sumo une solucibn pars t<T,

4. EXISTENCTA GLOBAL.

Aqui se dan algunns propiedades cualitativas de |a soluritn del problema (P}

Proposician 4.1

Se supone que |a funcidn [ en (L4) pertenecs a C7(E) luego la fronters. libre s{t) periencce a
C™2((0,T3) N C3([0.T]) .

Denosteacién,

Se define la funcidn ux,t) como

3]
40 WLE) = = l ey.th dy

la cual satiafhee ls seuacibn del calor en D = {I:.H.I.] ez 0T }mn copdiciones
de contoeno u (0.0} = co . ofs(t)1] = 0 y ls condiclén no Hresl de Stefan Mug(s(the)at)h = 1) .
Luego se puede probar la regularidad de |s (ronters libee usando s misma tecnica iterativa iptroducida
en [12] para un problema de Stefan lineal ya que [ & C™(E) .

Proposicetn 4.2
La feontera libre =3 una funcion estrictuments creciente de ¢, Te 80t} = 0,0 £t < T .
Demostracion.

Ya que ${0) = fey 0] > 0 ¢ § s continun, entonces existe ©° = 0 tal qee &t) =0

0 &< " Sea by el infimo de loa ¢, tad que S(t)<@ , Luegot, > Dy = lend Sty v
dey) = 0. De (L5) cg{sle )t} = 0, ¥ losge (s(t,)6,) == un pacto de maxime pard cy oo D'_l .
doade Dy = { (x4), 0 < x < #{t), 0 <t <t ). Exto implica que la decivada espacial de ¢y ca
dicho punto o estriclamenele positiva (ver aplicacion del principio de maximo [7]) § loege

< !‘[l[ln}..h! > 0. De esto se deduce que & desivada towsl de ¢ reapecto al tempo evalunda a lo largo de
la curva x = #{t) o pomitiva an t = b, . Por [o tanto c(s{1),4) o2 esttictamente cteciente en un intervalo
[ty .t} para algim &y < & . Por otro lads y& qae &, e o primer cero de 30t) ¥ (e00) € E lucgo :
[: efs(t]L)at) :| € E para toda t < by o ofs{L)E) = ca(t)) , paea b < by el 4]} = etlsln))
Edlo neos dice, junto a la hipdtesis Fiii) que



efsit, 2, ) = elslt, = hit, = hj P LY e e sty = ki <
; -4 —.Iﬂ—u—‘-ﬁ—'— £

aity) = sit, = hi
< L slty))
Finalmente s toma limite cuanda b — 07, ¥ o obliene la siguiente ineciackn :

o< Lleinnnn) |, o g, S Lsity)) ) = 0. Absurdo.

Progosicién 4.3
Sen {T.5.c} una solucidn def problema (P hiego :

(4.2} clfb) e oDz gaft) 0=t =T,
{43} ity <¥ ,0<t<T,

[4.4] =g d = eyx ) =0 on DT A

Demeairacion.

= aup flex)  Ep = B0 {fex)l /e <o, x<5(T) |

La demostracian es uea aplicacibn disects del peincipio del miximo a las funciomes ¢ ¥ oy .

teniendo en cuenta que § es estrictamente positiva.

e

Teorema 4.4
El protdema (P) admite solucion para todo T arbatraro.

Demoatracion:
teorema 1.2 garantizn que sxidte ana dnies solucidn del problema basta un biempo T = 0.
Sea T™ ol maximo Liempo de existencia de la solucion v se supone gie T" < oo (T7 = TL

5S¢ eomsidera un noevo problema de (rontera libre parn T > T . Se busca wix.t) ¥ #(t) tales

Ugy =9y =0, enn’-{l_:.:},fl.'luc;n-:4{ll.T'{l.-qT‘}.



AT imb,

T mbix) 0<s<h,
ug(Bi) =¢p T <1 <T,
ety =0 , T" <t <T",

#t)om fuygioft)eholt))  T" <12 T, )
donde b = E-hT' #(t) , hix) = En‘l'" uizt) = = ['51-* I oly,t) dy

ru{zt) es deflinnia por (4.1

Motar que & limite de s{t) exiats debido a la monpciosia de la frontera libre x = st} , @ < T".

a gue u, = T, = 1 o fimite uix.t) existe cuando L — T pars eada % < b, Mis ain ya que
uyixt) = dxi] es uniformements scotada, hix) e Lipschitz continsa en {0k} ¥ hik) = O . En
realidad hix) @ O

La existencin ¥ unicidad de la solucitn del problema de frontera fibee paza w ¥ & para un
aderuads T* > T, &8 entonces asegurado por [11].¥a que los dutoa pars of problema que satisfaeen
(1,7} werifican las hipitesls del Teorema de existencia en [12] @ § v fy Lipschits continuas en E y
b [0E] . Man ain esta soluckdn stisfoce < u & CV0) A CTNDY e 6 CUT T - Abora «l
teorerna de picided y ol resulisde de regularidad de [12) implican que fa decivada espacial de u(x,1)
extiende & lo soleclén del peoblema P, comtrarinmente 2 1 hipotesis de que existe un tlempe T,

méximea de los lempes de existencia de la

5. DEPENDENCIA CONTINUA Y OTRAS PROPIEDADES CUALITATIVAS DE LA
SOLUCLON.

Frimero s¢ enuncls un resultado de dependescia continaa de la soluckin respecte & la funckin |
defimida en {1.4) :

Proposicion 5.1
Se supone qee ambas f, ¥ £, satisfacen las hipotesis {F),

Ses g o5 0= 1, 2 las cormeapondientes soluclones del problesna (L1}{1.5), luego =n un
imtervala ffo (0UT) se tiene

ar



{5.1} 3y — % |l clnTy < const. “E' | filex) — Epfex) |

donde E' = E N { {ex) fre < 6y, 0 < mings(T)hes(TY) }

Demuoatracion,

El caracter contractive del operador T mo depende de f . Em efecto la acotacién de s i
determina unn cotn infatics independiente de [ para § en un sdecuads intervala de tiempa. Mis sin T
depende continuamente de IE =y i CHOTH

La dependencia coatinun para cusbpuier intervalo de tiempo puede ser obtenida aplicandn ol
tecremia 2 de [12] & la sobueitn del problema definids por (4.1).

En cuanto sl dependencia monétons se tiene bo siguinie,

Proposicibne 5.2

Seang o 0= 1,2, dossaluc del probl P, eorrespondientes & las funciones £, v £, |

aminss satisfacen |as hipdlesia (F) v tal que [ {e.x) < ffe.x) para todoc, x, Tuego :

{5.2) it} < agil), Dt =T,
Demoattacion.
Se corsideran |os correspondientes u;(x.t) definidos por (4.1). Coma (0] < &,(0] , entances
 Supme qui existe mi by tal que s ity) = sdty) ¥ 500 < aq00) , pars cusbquier ¢ i .Y
(4.3 d(tg) = gy it} -
Sedefine v = u; = uyy Dp = { (i) /0 S x < 5t) 0 < <ty } luego v sasisface
Vgx — W = 0 en D
vt =0 , 0 <t < ta
vigg il >0, B <t <ty
visi(tyhts) = 0
Luegn v tiene un minimo en el punto (3y(tg)ly} ¥ por lo tamto weis (ta)ly) < 0,
conduce Az

Hylta) — dgfty) = l:{'lx['il:ln]-tn]‘-‘tﬁu]‘} = rr[“t:(’:!fu}‘h?-l:[h]] =

< Gelaan(ta)) (vix(oiltohto) = upxiaaltalto) ) < 0
om Uy (8y{ta)bs) € p < wag(nalty)ity) o cwal contradice (5.3

Esto



P scin 5.1
Se supone qoe fp < 0. Loego -

(5.4) ity >0, 0 <x <aft) , 0t <T
[5.5) cxpllhth =0, BT,
Dhimoat s i

Sea w = ¢‘ : lLbogﬂ W redielve Ia ecuacwon del cabor en I.;‘.T con les :i['uig‘.rlr.ﬁ candicianes de

combapng -
wili] =40

wis{the) aft) + wyfs(tlt) = @&t}
domde

alth m Hilt) + ¢ l:'l = 5t)
Aty = —5-[1:,,5+::r.gf,;+¢|’..‘]r1“”3'm

Ta gque aft) ¥ (L) son na segativas. ol principio del miximo implica que w no puede asemic
un minima pegative i anularss sobee @ = s(t). Luego & o5 estticlaments positive dentro de Dp - 5=

sigue que o minime pars & & asumido sobre |a frontera x = I}, esto es wy (04} > 0.
Proposicidn 5.4
Sify = B, hesgo la Funciin at) = ofa(t),t) & deerecionts on <t T
Demostracitn,

Lma ¥ = {ln c}yy . El tearema 3.2 asegura que v es continoa. =0 Dul- ¥ oque vy &4 coillitis en

ﬁTHI].l'I}. Mas atin v sacisfacs |

(5-8) vex F2inelg vy +vE v =0 en Dy,

con |as siguientes condiciomes de contarse

{E)
w00 = - (Y
M) =Tl

Yo que vil0} < 0 ¥ v e continus en (0,0} , v{s{tht) &3 negativa en algin intervala [0,,). EL
principlo del maxime (i, en |a forma el teorema 5, de [7],  splicado con cuidado a la ecoacion (5.6]



impfica que s via(tht) sc antls por primesa ver en t; = 0, entonces (s(t,),1) = un punte de mdxima
paca v, esto e vels{lghty) > @ . Sin embargo ve(s(thte) = = fx £ _ sitg) b =1y F 0
pasitiva.

Luego vis{t}.L) oo se puede anular, esto e :

F(L) = fie{s(eht)aft)ls(t) . 0 < ¢ < T, El resulizdo se obtiene teniondo en coepta gue -

B} = Lioi={ehehale)} L) + fefols{thebs(el) A(L)

6. COMPORTAMIENTO ASINTOTICD.

En rats soccidn se describe ol eomportamiento de b sobucibn del problema (P) evanda t — oo
bajo distintas hipdtasis sobee boa dates,

Propuaicion 6.1

Se supone que existe un & < o0 tal que () 2 oy, luego 83) < & para tods b= )

Demoat racion.

Se supone que existe un § tal que (i) = &, e -[:tl:ﬂ_i].i]. .ﬂi]:l e ®'\ E. S emhargo la
propasicidn 4.2 asegura que |a distsncia de loa puntes [::l:!l[l-:l.t], lfl-]} a In frontera del conjunca E e
positiva para todo t > 0,

Propoaieidn 6.2

5i la fromters libre x = 5] tiene uea asintota em ¥ = %, luEED-IJi.m eis(L]E) = e, ,
—r OQ

i ”—m-:a st} = 0.
Demoatraciin,
Sea ux,t) definids coma en {4.1) lusge :
(6.1} fol% = xp) S ufxt) <0
Se fja W entero arbitrarinmante grande. ¥ para todo n = T e define:
g (2.t} soluekin de ;-

boxx = ing =0 8 Do = {(x4) /D < x <5a, 4> tn },
dendi by en tal que sty )} m xy = x5 — § con lna siguientes condiciones de contorng e iniciabes :

ugixted =0 , 0 <x < xp
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upxihi) = cq , L > tg
uplgd) =0, Lt >ty
Se cumple que

(6.2} I,H—mm uglxl) = g (5 — xp) para cadan .

Entances (6.1} junto al tearema 4 pag. 158 de [7] asegura que
! li'mw wxt) = e, (X — %) uniformemente e Oy .
Mas aizn
tim a5 ae{x k) - lim s efxt) = ey uniformemente en cusbyuier intervalo [0.x7, para

cieabguber x' < xy [ver worema 15, pag. #0 de [7]}. Se sigoe gue i Ii_n:.w cs{thL) = g .
Entonees 'mr.]'fﬂ fledsiz),thelt]) rLlE-"m i) =l IE\.WN st} = 0.

En eecto como 65 continus, : lim = cis(tit) =0 ¥ tlirl: - Ht) = x, , entonces existe of
limste de fe(sit].t),s1])) cusndo 1 — oo gue se sabe par (1.4) que e igual u.‘ limw it . pore come X

= ¥ e asintota de s{t) .tlllﬂﬂi[l:l =0, Inmmkiimmi{li ¥ &3 lgusl & cero,

Corolarie 6.3

Supaongarmos que st} tiene uee asintots en X = x; , luego
:a-l'=lnf{:ft1:l?.¢c}

Coralagio £.4

Sea ¢™[x] tal que e*{x} < ¢y, para todo ® . entonces

uf.."ﬂ s(l) = +o0o.

T



ROMENCLATURA
£y @ concentracion en la cars x = 0
€ : coneantracidn
€+ umbral de concentracin
D : constante de difusividad
[ ¢ velocidad de fa froncers libre
3 : fronters libes
t @ variable tiempo
1 : variable espacial
Letras griegas
¢ ¢ inversa de f

T : operador centraccion
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