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El presente texto titulado Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Orden
Superior y sus Aplicaciones tiene como objetivo el de contribuir y fortale-
cer el aprendizaje de la asignatura de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias’.
Este es un material idoneo para los estudiantes porque contiene el andlisis de
métodos matematicos eficientes que le permitiran desarrollar habilidades y
estrategias para resolver problemas con ecuaciones diferenciales de orden su-
perior; asimismo, contiene aplicaciones que van a contribuir en la modelacién
matemadtica con problemas pricticos y de interés en su formacién profesional.

La realizacién de este libro ha llevado varios afos, para lo cual es muy
valiosa la experiencia adquirida por los autores en la ensefianza de la asignatura
de matematica en diversas universidades del ambito nacional e internacional.
El material que exponemos en este libro, como los problemas resueltos y
propuestos, han sido parte de nuestras sesiones de clase con los estudiantes y
planteados en sus exdmenes a lo largo de todos estos afios. Otros problemas
que van a ser de interés para los estudiantes han sido resueltos por los autores,
que debido a su complejidad y el tiempo no han sido expuestos en clase, pero
que serviran para el desarrollo y andlisis de proyectos matematicos formativos.

A continuacién comentamos sucintamente los contenidos por capitulo para
que den un panorama al estudiante acerca del material y pueda organizar su
estudio de manera eficiente:

Capitulo I: aqui se inicia con una exposicion de los conceptos basicos
acerca del orden y la linealidad de una ecuacién diferencial ordinaria, es im-
portante que se identifique el operador asociado a una ecuacién diferencial,

Es una asignatura que estd contemplada en los planes de estudios de algunas Carreras
Profesionales como Matematica, ingenieria civil, agricola y de minas.



porque esto le permitird mds adelante resolver ecuaciones usando estos opera-
dores. También se menciona el teorema de existencia unicidad de una ecuacién
diferencial lineal con condiciones iniciales; este teorema es importante que el
estudiante lo conozca bien, porque no solo da informacién acerca de la exis-
tencia de soluciones, sino también de los intervalos donde debemos buscarlas.
Luego se hace una exposicion breve acerca de la solucién complementaria
y particular de una ecuacién diferencial no homogénea. En el caso de la so-
lucién complementaria, el estudiante debe tener muy claro como es que se
genera esta solucién a partir de las soluciones fundamentales o linealmente
independientes, para lo cual el Wronskiano juega un papel importante para
determinar la independencia lineal. Finalmente, debemos mencionar el rol que
juega el teorema conocido como principio de superposicion en ecuaciones
diferenciales lineales, mediante el cual se llega a la solucidn total o general en
el caso homogéneo.

Capitulo II: Este capitulo es uno de los mas importantes de este libro
porqué aqui se analiza los principales métodos de resolucién de una ecuacién
diferencial ordinaria de orden superior. Se inicia con el estudio y deducciéon
de la identidad de Abel y la formula de Liouville para el caso de ecuaciones
de segundo orden. La férmula de Liouville es muy importante porque nos
permite encontrar una solucién fundamental a partir de otra ya conocida, en
este libro la aplicaremos muchas veces y son varios los problemas en los cuales
mostramos su aplicacion para resolver ecuaciones lineales de segundo orden
homogéneas.

En el caso de ecuaciones diferenciales de coeficientes constantes y ho-
mogéneas, es muy importante la transformacién y(x) = €**, 1a cual permite
convertir a la ecuacién diferencial en una ecuacién polinémica (también llama-
da ecuacion caracteristica); segun la naturaleza de las raices de esta ecuaciéon
se tiene diferentes tipos de soluciones para la ecuacion diferencial. En este
caso, primero se hace el estudio de la ecuacion diferencial de segundo orden,
para luego generalizar el caso de orden n, n > 3.

Visto el caso homogéneo, el siguiente trabajo es desarrollar métodos que
nos permitan determinar la solucién particular de una ecuacién no homogénea,
asi tenemos tres métodos clasicos: el método de coeficientes indeterminados,
el método de variacion de pardmetros y el método de operadores inversos. El
primero es algebraico y funciona solamente cuando una funcién y todas sus
derivadas son generadas por un nimero finito de funciones basicas. En cambio,
el método de variacion de pardmetros es mas general, y estd sujeta a procesos
de integracion. Por ltimo, el método de operadores inversos suele ser muy
préctico en el caso de algunas funciones.

Finalmente, se estudia algunos casos de ecuaciones de coeficientes va-



riables, como por ejemplo, la ecuacion de Cauchy - Euler; asimismo, se ve
otras transformaciones que permiten convertir una ecuacién diferencial de
coeficientes variables, en una de coeficientes constantes.

Capitulo III: para adentrarse en este capitulo, el estudiante ya debe ma-
nejar los métodos de resolucién de una ecuacién diferencial. Aqui en este
capitulo, se estudia el movimiento oscilatorio producido por una masa adheri-
do a un resorte. As{ se tiene, el movimiento arménico simple y el movimiento
amortiguado, los cuales son modelados y explicados mediante una ecuacién
diferencial lineal de segundo orden. En el caso del movimiento amortigua-
do, hay tres casos: el sub amortiguado, sobre amortiguado y criticamente
amortiguado. Una caracteristica comun a estos tres casos, €s que acontece
la estabilidad hacia cero, lo que significa que la oscilacién se va disipando
con el tiempo hasta quedar en reposo. Finalmente, se realiza el estudio del
movimiento forzado, donde es importante el fenémeno de resonancia.

Capitulo I'V: Muchas de las ecuaciones hasta aqui estudiadas no pueden
resolverse por los métodos clésicos vistos en el Capitulo II, puesto que el
proceso de integracién no siempre puede llevarse a cabo con funciones ele-
mentales conocidas, como las polinémicas, exponenciales, trigonométricas,
hiperbolicas, racionales e irracionales; motivo por el cual, es necesario recu-
rrir a herramientas méds poderosas como es el caso de las series de potencias.
El estudiante debe conocer que todas las funciones elementales enunciadas
mds arriba tienen asociada una serie de potencias convergente conocida, o en
todo caso, series de potencias convergentes conocidas pueden empaquetarse
como alguna de las funciones elementales ya mencionadas.

El capitulo inicia con el estudio muy breve de las serie de potencias de
numeros reales y los principales criterios de convergencia, como el criterio de
la razén. A continuacion se analiza las series de potencias y su radio de con-
vergencia. Luego nos adentramos en el estudio de las ecuaciones diferenciales,
para lo cual nos ocupamos primero de los puntos ordinarios de una ecuacién
diferencial y su solucién respectiva como una serie de potencias.

El siguiente caso corresponde a los puntos singulares regulares, aqui la
solucion es una serie de Frobenius. Se estudia tres casos segun las raices de
la ecuacidn indicial asociada a la ecuacion diferencial. Vemos algunos casos
y técnicas importantes que sirven para resolver una ecuacion diferencial de
manera prictica. En los ejercicios propuestos, se brinda al estudiante algunos
casos de series conocidas para que profundice y mejore sus técnicas con los
métodos de resolucién vistos en este capitulo.

Capitulo V: La transformada de Laplace es una herramienta muy impor-
tante para resolver problemas con ecuaciones diferenciales donde una fuerza
actia por partes sobre un movimiento de una masa o en caso de circuitos
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donde la fuerza es ahora una fuente de voltaje.

El estudio de la transformada de Laplace se inicia con su definicion,
para luego analizar las propiedades de como actda sobre distintos tipos de
funciones. Se estudia la transformada inversa a través de fracciones parciales
y la convolucién. En todo este capitulo nos esmeramos en evitar el clculo de
la transformada segun la definicion de integral impropia, y el tratamiento que
hacemos se basa enteramente en las propiedades. Recomendamos al estudiante
que se especialice en las propiedades de traslacién y como se aplican en
diferentes casos; asi también, con la transformada de Laplace de funciones
definidas por partes y como éstas se expresan usando la funcién de Heaviside,
y por tltimo la funcién de Dirac, la cual permite modelar impulsos que actian
en un instante de tiempo.

Después de estudiar la transformada de Laplace, nos ocupamos en seguida
de su aplicacién en la resolucién de ecuaciones diferenciales lineales (homo-
géneas y no homogéneas). Aqui vemos el caso de movimiento oscilatorio,
circuitos y algunos casos deflexién de vigas (simplemente apoyadas, en vo-
ladizo y empotradas en ambos extremos). Finalizamos este capitulo con la
aplicacion a sistemas lineales de ecuaciones diferenciales, los cuales sirven
para modelar y resolver problemas con sistemas acoplados.

A los estudiantes, esperamos que este material sea de mucha ayuda en su
formacion profesional; asimismo, aguardamos sus sugerencias y observaciones
para que este material mejore en una préxima edicién.

Las gréficas que aparecen en este libro han sido realizadas con COREL,
asimismo, con la aplicacién del software MAPLE 16. También debemos indi-
car que muchos de los problemas resueltos, son propuestos y/o adaptados de
los textos, pagina web que se indican en la bibliografia. Otros problemas han
sido creacién nuestra, y de los ejercicios que se proponen, algunos también
estdn consignados en los textos de la bibliografia, asi también, otros son de
nuestro aporte.

Los Autores
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