Dom. Cien., ISSN: 2477-8818

Vol. 9, nim. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 336-355 “m;)

e ——
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Aplicacién de las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden para la solucion de problemas fisicos

‘@ @ @ @ \ DOI: https://doi.org/10.23857/dc.v9i3.3446

Ciencias Técnicas y Aplicadas
Avrticulo de Investigacion

Aplicacidn de las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden para la
solucion de problemas fisicos

Application of first order ordinary differential equations to solve physical problems

Aplicacéo de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem para resolver
problemas fisicos

Lidia Castro Cepeda ' Fabian Bastidas Alarcon "
lidia.castro@espoch.edu.ec fabian.bastidas@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-0471-2879 https://orcid.org/0000-0003-3238-4072
Andrés Noguera Cundar " Christian Flores Arévalo 'V
andres.noguera@espoch.edu.ec giovanni.flores@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-6763-9288 https://orcid.org/0000-0003-0132-8326

Correspondencia: lidia.castro@espoch.edu.ec

*Recibido: 29 de mayo de 2023 *Aceptado: 12 de junio de 2023 * Publicado: 11 de julio de 2023

I.  Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecéanica, Grupo de Investigacion
GIDETER, Ecuador
1. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecéanica, Grupo de Investigacion
GISAI, Ecuador.
1. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Grupo de Investigacion
GISAI, Ecuador.
IV.  Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecénica, Grupo de Investigacion
GISAI, Ecuador.

http://dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/index


https://doi.org/10.23857/dc.v9i3.3446

Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 336-355 T

DOMINIO DE

—
LAS CIENCIAS

Aplicacidn de las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden para la solucion de problemas fisicos

Resumen

La presente investigacion tiene por objeto explicar y entender como las EDO son herramientas
matematicas utilizadas para describir el cambio de una funcién en relacion con su variable
independiente. En el contexto de la fisica, estas ecuaciones son fundamentales para modelar
fendmenos que involucran el cambio o la interaccidon de magnitudes fisicas. En general, el proceso
de aplicacion de las EDO en la resolucion de problemas fisicos sigue estos pasos: Identificacion del
fendmeno fisico: Lo primero es identificar el fendmeno fisico que se desea modelar. Esto puede ser,
por ejemplo, el movimiento de un objeto, la propagacion de una onda, el decaimiento de una sustancia
radioactiva, etc. Luego la formulacion del problema: A partir del fendmeno identificado, se establecen
las variables relevantes y se plantean las condiciones iniciales y las condiciones de contorno
necesarias para resolver el problema. Estas condiciones proporcionan informacion sobre el estado
inicial del sistema y las restricciones que se deben cumplir. Se realiza el modelado matematico: En
esta etapa, se traduce el problema fisico en un modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales
ordinarias. Esto implica establecer relaciones entre las variables involucradas y expresar como
cambian en funcion del tiempo u otra variable independiente. Finalmente se debe realizar la
resolucion de la EDO: Una vez formuladas las ecuaciones diferenciales, se procede a resolverlas. La
solucién puede ser analitica o numérica, dependiendo de la complejidad de las ecuaciones y la
disponibilidad de métodos de resolucion exactos. Los métodos numéricos, como el método de Euler
0 el método de Runge-Kutta, son comunmente utilizados para resolver EDO en casos mas
complicados. Para finalizar completamente el sistema se debe realizar la interpretacion y analisis de
la solucidn analizando el contexto fisico. Esto implica extraer conclusiones sobre el comportamiento
de las variables, realizar predicciones o comparar los resultados con datos experimentales, si estan
disponibles. En resumen, las ecuaciones diferenciales ordinarias se aplican en la fisica para describir
y resolver problemas que involucran cambios y relaciones entre variables fisicas. Su aplicacion
implica la formulacion del problema, el modelado matematico, la resolucién de las EDO vy la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Palabras Claves: Edo; Modelo Matematico; Problema Fisico; Interpretacion Numeérica; Solucion

Analitica; Solucion Numérica.
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Abstract

The purpose of this research is to explain and understand how ODEs are mathematical tools used to
describe the change of a function in relation to its independent variable. In the context of physics,
these equations are essential to model phenomena that involve the change or interaction of physical
magnitudes. In general, the process of applying ODEs in solving physical problems follows these
steps: Identification of the physical phenomenon: The first thing to do is to identify the physical
phenomenon to be modeled. This can be, for example, the movement of an object, the propagation of
a wave, the decay of a radioactive substance, etc. Then the formulation of the problem: From the
identified phenomenon, the relevant variables are established and the initial conditions and the
boundary conditions necessary to solve the problem are proposed. These conditions provide
information about the initial state of the system and the constraints that must be met. Mathematical
modeling is performed: In this stage, the physical problem is translated into a mathematical model
based on ordinary differential equations. This involves establishing relationships between the
variables involved and expressing how they change as a function of time or another independent
variable. Finally, the resolution of the ODE must be carried out: Once the differential equations have
been formulated, we proceed to solve them. The solution can be analytical or numerical, depending
on the complexity of the equations and the availability of exact resolution methods. Numerical
methods, such as the Euler method or the Runge-Kutta method, are commonly used to solve ODE in
more complicated cases. To completely finalize the system, the interpretation and analysis of the
solution must be carried out, analyzing the physical context. This involves drawing conclusions about
the behavior of the variables, making predictions, or comparing the results with experimental data, if
available. In short, ordinary differential equations are applied in physics to describe and solve
problems involving changes and relationships between physical variables. Its application involves the
formulation of the problem, the mathematical modeling, the resolution of the ODEs and the
interpretation of the results obtained.

Keywords: Edo; Mathematical model; Physical problem; Numerical interpretation; Analytical

Solution; Numerical Solution.

Resumo
O objetivo desta pesquisa € explicar e entender como as EDOs sdo ferramentas matematicas usadas

para descrever a mudanca de uma funcdo em relacdo a sua variavel independente. No contexto da
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fisica, essas equacOes sdo essenciais para modelar fendmenos que envolvem a mudanca ou interacéo
de grandezas fisicas. Em geral, o processo de aplicacdo de EDOs na resolugdo de problemas fisicos
segue as seguintes etapas: Identificacdo do fendmeno fisico: A primeira coisa a ser feita € identificar
o fendbmeno fisico a ser modelado. Isso pode ser, por exemplo, 0 movimento de um objeto, a
propagacgéo de uma onda, o decaimento de uma substancia radioativa, etc. Em seguida, a formulacéo
do problema: A partir do fendmeno identificado, sdo estabelecidas as variaveis relevantes e sdo
propostas as condi¢des iniciais e as condi¢es de contorno necessarias para resolver o problema. Essas
condicgdes fornecem informacg6es sobre o estado inicial do sistema e as restricdes que devem ser
atendidas. A modelagem matematica é realizada: Nesta etapa, o problema fisico é traduzido em um
modelo matemaético baseado em equagdes diferenciais ordinarias. 1sso envolve estabelecer relacées
entre as varidveis envolvidas e expressar como elas mudam em fungéo do tempo ou de outra varivel
independente. Por fim, deve-se realizar a resolucdo da EDO: Uma vez formuladas as equacdes
diferenciais, passamos a resolvé-las. A solucdo pode ser analitica ou numeérica, dependendo da
complexidade das equagdes e da disponibilidade de métodos de resolucdo exatos. Métodos
numéricos, como o método de Euler ou 0 método de Runge-Kutta, sdo comumente usados para
resolver EDO em casos mais complicados. Para finalizar completamente o sistema, deve-se realizar
a interpretacdo e analise da solucéo, analisando o contexto fisico. Isso envolve tirar conclusdes sobre
0 comportamento das variaveis, fazer previsdes ou comparar os resultados com dados experimentais,
se disponiveis. Em suma, as equacdes diferenciais ordinarias sao aplicadas na fisica para descrever e
resolver problemas envolvendo mudangas e relacdes entre variaveis fisicas. Sua aplicacao envolve a
formulacdo do problema, a modelagem matematica, a resolucdo das EDOs e a interpretacdo dos
resultados obtidos..

Palavras-chave: Edo; Modelo matematico; Problema fisico; Interpretacdo numérica; Solucédo

Analitica; Solu¢do Numérica.

Introduccion

Las ecuaciones diferenciales son ampliamente reconocidas como una herramienta matematica versatil
para resolver una variedad de problemas debido a su amplio rango de aplicaciones. Para utilizarlas
con éxito, es necesario que los estudiantes sean capaces de reconocer, clasificar, aplicar y analizar
ecuaciones diferenciales ordinarias a un nivel basico. También deben desarrollar habilidades para

relacionar estas ecuaciones con problemas del mundo real que requieren una aplicacion practica en
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campos como la fisica, quimica, biologia, economia o ingenieria. Este enfoque fortalece las bases

matematicas y permite comprender la conexion entre los conocimientos tedricos adquiridos y su

aplicacion préctica. Ademas, es importante que los estudiantes adquieran los conocimientos

necesarios para situar las ecuaciones diferenciales en su contexto teorico, estimar su complejidad y

dominar algunos métodos para abordar su resolucién. Por lo tanto, este material se presenta con el

proposito de contribuir a la resolucion de problemas fisicos a traves de la aplicacion de ecuaciones

diferenciales ordinarias. [1]

Las ecuaciones diferenciales desempefian un papel fundamental en la solucién de problemas reales

en una amplia gama de campos. A continuacion, se identifican algunas razones que destacan su

importancia:

1. Modelado de fendmenos naturales: Las ecuaciones diferenciales permiten describir y modelar
fendmenos naturales y procesos fisicos en términos matematicos. Por ejemplo, el movimiento de
los cuerpos en el espacio, el comportamiento de los circuitos eléctricos, la propagacion de ondas,
la difusion de sustancias quimicas, entre otros, se pueden representar y comprender a través de

ecuaciones diferenciales.

0 0 100 150 200 250

Figura 1. Modelo matemético de la velocidad del viento
Fuente: https://encrypted-tbn0.gstatic.com [2]

2. Prediccion y control de sistemas dinamicos: Muchos sistemas en la ciencia y la ingenieria son
dinamicos, es decir, cambian con el tiempo. Las ecuaciones diferenciales permiten modelar estos
sistemas y predecir su comportamiento futuro. Esto es esencial para optimizar el disefio de
estructuras, controlar procesos industriales, simular el clima y el medio ambiente, entre otros

aspectos.
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= -

Figura 2. Modelo matematico sistema dinamico
Fuente: https://dademuch.com [3]

3. Analisis de estabilidad y equilibrio: Las ecuaciones diferenciales también son utilizadas para
analizar la estabilidad y los puntos de equilibrio de los sistemas. Esto es relevante para
comprender como los sistemas naturales y artificiales evolucionan con el tiempo y como

responderan a perturbaciones externas.

Analisis da Elementos Finitos

I .Yﬂ—_"\ s

Moo de Equilibrio Limite

. Circula de Mabe ",
i

Figura 3. Andlisis de estabilidad de pendientes
Fuente: Estabilidad de pendientes [4]

4. Desarrollo de tecnologia y avances cientificos: Muchos avances cientificos y tecnolégicos se
basan en la comprensién y el desarrollo de ecuaciones diferenciales. El disefio de vehiculos
espaciales, la optimizacion de procesos industriales, el modelado de sistemas bioldgicos y la
prediccion del comportamiento de materiales, por ejemplo, dependen del uso de ecuaciones

diferenciales en su andlisis y desarrollo.

5. Resolucion de problemas de ingenieria: Las ecuaciones diferenciales son esenciales para
resolver problemas de ingenieria. Permiten determinar el comportamiento de estructuras, analizar
circuitos eléctricos y electrdnicos, disefiar sistemas de control, simular y optimizar procesos
industriales, entre otras aplicaciones clave.

En resumen, las ecuaciones diferenciales son herramientas matematicas poderosas y versatiles que

desempefian un papel crucial en la solucion de problemas reales en diversos campos cientificos y de
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ingenieria. Su aplicacion permite comprender y predecir el comportamiento de sistemas dindmicos,
modelar fendmenos naturales, analizar la estabilidad y equilibrio de sistemas, y promover el avance
cientifico y tecnolégico. [5]

Las aplicaciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias en el campo de la ingenieria son muy
amplias y abarcan diversas disciplinas

Mecénica y dinamica de cuerpos: Las ecuaciones diferenciales ordinarias se utilizan para describir y
predecir el movimiento y la dinamica de cuerpos en ingenieria mecanica. Por ejemplo, en el disefio
de sistemas de suspension de automoviles, se utilizan ecuaciones diferenciales para modelar el
comportamiento del sistema frente a baches 0 maniobras. También se aplican en la dinamica de
fluidos para analizar el flujo de fluidos alrededor de objetos y calcular fuerzas y presiones.
Electromagnetismo y circuitos eléctricos: Las ecuaciones diferenciales son fundamentales en la teoria
del electromagnetismo y en el analisis de circuitos eléctricos. Se utilizan para describir el
comportamiento de campos electromagnéticos y la interaccion de corrientes y voltajes en circuitos
eléctricos. Esto permite disefiar y optimizar dispositivos electrénicos, sistemas de comunicacion y
redes eléctricas.

Ingenieria de control: Las ecuaciones diferenciales son esenciales en el disefio y analisis de sistemas
de control. Se utilizan para describir la dinamica de sistemas controlados y desarrollar controladores
que permitan regular y estabilizar su comportamiento. Esto se aplica en sistemas industriales,
automoviles autdbnomos, robots, entre otros.

Ingenieria estructural y mecénica de materiales: En la ingenieria estructural, las ecuaciones
diferenciales se utilizan para analizar la respuesta y el comportamiento de estructuras sometidas a
cargas, como puentes, edificios o aviones. También se aplican en la mecanica de materiales para
estudiar la deformacion y el flujo de esfuerzos en materiales solidos, lo cual es importante para el
disefio de materiales y componentes estructurales.

Ingenieria ambiental y de recursos: Las ecuaciones diferenciales se utilizan en la modelizacion y
simulacion de fendmenos ambientales, como la dispersion de contaminantes en el aire o el flujo de
agua en acuiferos. Esto es crucial para la gestion de recursos hidricos, la evaluacién del impacto
ambiental y la planificacion de infraestructuras relacionadas con el medio ambiente.

Estos son solo algunos ejemplos de como las ecuaciones diferenciales ordinarias se aplican en el
desarrollo de la ingenieria. Su uso permite modelar, analizar y disefiar sistemas complejos,

contribuyendo asi al avance y la innovacion en diversos campos de la ingenieria. [6]
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Esta investigacion se desarrolla para acercar a los estudiantes al uso de las EDO conociendo la
dificultad que se presenta en su interpretacion y analisis. Se considera que comprender e interpretar
las soluciones de ecuaciones diferenciales, tanto en forma grafica como algebraica, es un objetivo
fundamental en un curso de ecuaciones diferenciales. Para lograr esto, es importante reflexionar sobre
los desafios que enfrentan los estudiantes al resolver ecuaciones diferenciales que modelan
fendmenos de diversas naturalezas. Desde esta perspectiva, se plantean varias preguntas: ¢qué
conocimientos previos de calculo diferencial utilizan los estudiantes?, ;cémo interpretan los
estudiantes las soluciones de una ecuacion diferencial ordinaria cuando se presentan graficamente?,
¢hay alguna diferencia en la interpretacion cuando la solucion se expresa algebraicamente?, ¢;qué
papel puede desempefiar un software especifico en la interpretacion que hacen los estudiantes?

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es, en primer lugar, identificar y clasificar las
ecuaciones diferenciales haciendo énfasis en las dificultades que enfrentan los estudiantes al resolver
los problemas que modelan un fenémeno particular. En segundo lugar, se pretende estudiar el papel
que desempefia el registro grafico en la aparicion de esas dificultades al interpretar las soluciones y
los campos de direcciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias. [7]

A continuacion, se presenta la clasificacion de las ecuaciones diferenciales de forma rapida y
resumida con el fin de que los estudiantes pueden tomar este articulo como fuente de informacion

resumida.

Definicion y clasificacién de la edo ordinarias
Definicion de EDO: Se llama ecuacion diferencial aquella que liga la variable independiente x y la
funcion incognita y, sus derivadas y’, y*°, y™. En otras palabras y de forma sencilla es aquella
ecuacion que contiene derivadas. Cuando se trata de una sola variable independiente se considera una
ecuacion diferencial ordinaria. [8]
Ejemplo:
"2+ ()% + 3y = x?

Clasificacion de la EDO:
Las ecuaciones diferenciales se clasifican segun su orden y grado de la ecuacion diferenciales de ahi
que se tiene:

1. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden: Son aquellas cuya maxima derivada es

la de primer orden como lo indica su nombre como se puede observar en el siguiente ejemplo:
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y +y+5=tanx

2. Ecuaciones diferenciales ordinarias de &rdenes superiores: Son aquellas ecuaciones
diferenciales cuya derivada mayor puede ir desde un orden 2 hasta un orden n-ésimo como se

puede observar en los siguientes ejemplos:

y"" 4+ 3y" +5y" + 6y = cos 2x
Cada una de ellas pueden estar elevadas a diferente grado con lo que se pueden tener ecuaciones
diferenciales de cualquier orden y grado, en este articulo cientifico se definird ecuaciones

diferenciales sencillas que permitan entender su solucion en la aplicacién de los problemas fisicos.

Tipos de ecuaciones diferenciales de primer orden
1. Ecuaciones diferenciales en variable separable
Son ecuaciones del tipo:
y' =f)gly)
f)dx + g(y)dy =0
fC)g(y)dx + f1(x)g1(y)dy = 0
Para resolver se debe despejar la variable con su diferencial e integrar de forma inmediata.
2. Ecuaciones diferenciales que pueden convertirse en variables separables
Son ecuaciones que tienen la siguiente forma:
y' = f(ax + by + )
Para resolver se debe realizar la siguiente sustitucion:
u=ax+by-+c
Y se reduce a una ecuacion en variable separable siguiendo el procedimiento anterior.
3. Ecuaciones diferenciales homogéneas
Es una ecuacidn diferencial que tiene la siguiente forma:
M(x,y)dx + N(x,y)dy =0
Por regla general se identifica que es homogenea si las funciones M y N tiene el mismo grado. Para
su solucion se puede aplicar las siguientes sustituciones:

Yy =ux
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X =uy
Con sus respectivas derivadas de forma que conduce a obtener una ecuacion diferencial en variable
separable.

4. Ecuaciones diferenciales reducibles a homogéneas
Son ecuaciones diferenciales que tienen la forma:

_ax+by+oc

!

y

Cayx+ byt
Para ello se analiza la interseccion entre las dos rectas y se calcula su determinante, llamado
normalmente A.
Si A =0, se utiliza la sustitucion u = a;x + b;y +¢; y se reduce a una ecuacion en variable
separable.
Si A # 0, se utiliza la sustitucion x = u +a, y = v + Sy se reduce a una ecuacion homogénea, en
términos de las nuevas variables u y v, por lo que se considera el proceso anterior para su solucion.
5. Ecuaciones diferenciales exactas
Son ecuaciones conocidas como ecuaciones en diferenciales totales, y tiene la forma:
P(x,y)dx + Q(x,y)dy =0

Pero que debe cumplir la siguiente con la condicion:

oP 0Q

9y ox
Para su solucion se debe usar la siguiente formula general:

x y
U=f P(x,y)dx+ | Q(x,y)dy

Xo Yo

6. Ecuaciones diferenciales reducibles a exactas
Cuando las ecuaciones no cumplen con la condicidn de ser exactas, se pueden convertir o reducir a
exactas a través de multiplicar la EDO por un factor integrante para ello se puede realizar las

siguientes formulas:

%(Z_i - Z—f) = F(x), entonces u = u(x)
1 (aQ BP) e t )
plox " ay) ~ 1 (), entonces u = u(y)

Al multiplicar por el factor integrante se obtiene una ecuacion exacta y se resuelve utilizando el

proceso anterior.
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7. Ecuaciones diferenciales lineales
Una ecuacion diferencial lineal de primer grado tiene forma:
y' +P(x)y = Q(x)
Donde las funciones P y Q depende de una sola variable, se sugiere convertir a la forma canénica con
el fin de continuar el proceso.
Para encontrar la solucion se puede utilizar el método de variacion de parametro aplicando la siguiente
la ecuacion:
y = C(x)e—fP(x)dx
Considerando a C una funcién de x indeterminada que se debera encontrar a través de sustituciones
sucesivas.
Adicionalmente para resolver estas mismas ecuaciones se puede recurrir al método de sustitucion
usando la siguiente ecuacion:
y =uv
8. Ecuaciones diferenciales de Bernoulli
Es una variacion de la ecuacion lineal que se establece de la siguiente forma:
y' + P(x)y = Q()y"
Se puede resolver utilizando la sustitucion directa:
y =uv
O se puede utilizar una sustitucion alternativa que permitira reducir a una ecuacion diferencial lineal
de primer orden:
z=Yy
9. Ecuaciones diferenciales de Ricatti
Al igual que la ecuacion anterior es una variacion de la ecuacion lineal con diferentes aplicaciones,
se puede observar a continuacion:
y' = P) +Q)y + R(x)y?
Donde P, Q y R son funciones de una sola variable para este caso x. Para resolver es necesario conocer
la solucién particular y su solucion general seré:
Yy=yptu
Se deriva y sustituye en la ecuacion original para encontrar su solucion.
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Tipo de problemas fisicos y soluciones
Para realizar el andlisis de los problemas fisicos que se resuelven a través de ecuaciones es necesario
dividir los topicos en diferentes temas de acuerdo con la aplicacion propia para las distintas ramas de

la ciencia.

Problemas quimicos

Resolver un proceso primario que sigue una ley de crecimiento o decaimiento implica utilizar
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Estas ecuaciones describen como cambia una
variable en funcion del tiempo y se resuelven encontrando una funcion que satisfaga la ecuacion
diferencial. [9]

Para ilustrar el proceso, se va a tomar el ejemplo de un proceso de crecimiento exponencial, donde
una cantidad aumenta proporcionalmente a su valor actual en cada instante de tiempo. La ecuacion

diferencial que describe este proceso es:

dy
ar =Y
Donde:

- dy/dt es la tasa de cambio de la variable y con respecto al tiempo t.

- kes la constante de proporcionalidad que determina la velocidad de crecimiento.

- yeslavariable que estamos estudiando, que representa la cantidad en cada instante de tiempo.
Para resolver esta ecuacion, se puede utilizar varios métodos. Uno de los mas comunes es el método
de separacion de variables. La idea principal es separar las variables y y t en lados opuestos de la
ecuacion y luego integrar ambos lados.

El resultado final es una solucion general que describe el crecimiento exponencial de la variable y en
funcién del tiempo t. La constante k determina la tasa de crecimiento, mientras que la constante C
representa la condicion inicial, es decir, el valor de y en un momento especifico.

Si se trata de un proceso de decaimiento, la ecuacion diferencial tendria la misma forma, pero con un
coeficiente negativo en lugar de positivo:

dy
= kY

El procedimiento para resolverla seria similar al anterior, pero con un cambio de signo en las

constantes resultantes.[10]
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Es importante destacar que existen otros métodos y técnicas para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, como los métodos numéricos o la aplicacion de condiciones iniciales
especificas. Ademas, estos métodos también se pueden utilizar para resolver otros tipos de procesos
primarios mas complejos, ajustando la forma de la ecuacion diferencial en consecuencia.[11]

Para resolver un proceso de segundo orden, como una reaccion quimica, a través de ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden, es necesario descomponer la ecuacién de segundo orden en
un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden. Este proceso se conoce como linealizacion.

Para eso se supondra que se tiene una reaccion quimica de segundo orden de la forma:

A+B—-C

Donde Ay B son los reactivos, y C es el producto. La velocidad de reaccion de esta reaccién quimica
puede expresarse como:

d(C)
~ar kB

Donde:

- d[C]/dt es la tasa de cambio de la concentracion de C con respecto al tiempo t.

- kes la constante de velocidad de la reaccion.

- [A]y [B] son las concentraciones de A y B, respectivamente.
Para resolver esta ecuacion, es necesario introducir variables adicionales para las concentraciones de
Ay B. Seax=[A],y=[B]. Entonces, la ecuacion diferencial de segundo orden se puede descomponer

en el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden:

dx i
ac Y
dy
i —kxy
dz .
dr Y

Donde z = [C].

Ahora se tiene un sistema de tres ecuaciones diferenciales de primer orden. Podemos resolver este
sistema utilizando métodos estandar para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden. Un enfoque comun es el método de Euler o métodos mas avanzados como el método de Runge-
Kutta. Estos métodos implican discretizar el tiempo y utilizar aproximaciones para las derivadas. Se
ha colocado un ejemplo utilizando el método de Euler:
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- Definir las condiciones iniciales: x(0) = x0, y(0) = y0, z(0) = zO0.
- Elegir un paso de tiempo h.
Para cada paso de tiempo n
Calcular las tasas de cambio en el tiempo actual. Actualizar las concentraciones en el siguiente paso
de tiempo:
x(n + 1) = x(n) + h * (dx/dt)
x(n + 1) = x(n) + h * (dx/dt)
y(n+1) =y(n) +h = (dy/dt)
z(n+ 1) = z(n) + h * (dz/dt)
Repetir el paso 3 hasta alcanzar el tiempo final deseado. Este método numérico proporciona una
aproximacion de las concentraciones x, y y z en cada instante de tiempo. Cuanto méas pequefio sea el
paso de tiempo h, mayor seré la precision de la aproximacion.[12]
Es importante tener en cuenta que este es solo un ejemplo de como resolver un proceso de segundo
orden, y los detalles exactos pueden variar segun la reaccion quimica especifica y la forma de las

ecuaciones diferenciales resultantes.[13]

Problemas bioldgicos

Para resolver un proceso bioldgico a través de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
necesitamos establecer un modelo matematico que describa el sistema bioldgico en cuestion. El
modelo se puede representar mediante variables y parametros que representen las diferentes
cantidades bioldgicas involucradas y sus interacciones.

A continuacidn, se presenta un ejemplo general de cémo resolver un proceso bioldgico utilizando
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden:

- Identificar las variables: Identifica las variables que son relevantes para el proceso bioldgico
que deseas modelar. Por ejemplo, si estas estudiando el crecimiento de una poblacion de
bacterias, podrias considerar la variable N para representar la cantidad de bacterias en un
momento dado.

- Establecer las interacciones: Determina como interactlan las variables entre si. Esto implica
identificar las tasas de cambio de las variables en funcion de las otras variables y los

parametros relevantes. Por ejemplo, si estds modelando el crecimiento bacteriano, podrias
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establecer que la tasa de cambio de N con respecto al tiempo esta relacionada con la tasa de
crecimiento y la tasa de muerte de las bacterias.

- Formular las ecuaciones diferenciales: Una vez que hayas identificado las interacciones,
puedes escribir las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden que describen el
sistema biologico. Utilizando el ejemplo del crecimiento bacteriano, una posible ecuacion
diferencial seria:[14]

dN/dt = rN —dN
Donde:

- dN/dt es la tasa de cambio de la poblacién de bacterias N con respecto al tiempo t.

- res latasa de crecimiento de las bacterias

- deslatasa de muerte de las bacterias.

Resolver las ecuaciones diferenciales: Una vez que tengas tus ecuaciones diferenciales, puedes
resolverlas utilizando métodos numéricos o técnicas analiticas, dependiendo de la complejidad del
sistemay la disponibilidad de soluciones exactas. Para ecuaciones diferenciales de primer orden como
la mencionada anteriormente, los métodos numéricos comunes incluyen el método de Euler o

métodos mas precisos como el método de Runge-Kutta.[15]

Proceso de ley de enfriamiento de newton
El proceso de ley de enfriamiento de Newton describe como cambia la temperatura de un objeto en
funcién de la diferencia de temperatura entre el objeto y el entorno circundante. Podemos resolver
este proceso utilizando una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden.[16]
La ecuacidn diferencial que describe la ley de enfriamiento de Newton es:
dT/dt=-k * (T - TO)
Donde:
- dT/dt es la tasa de cambio de la temperatura T con respecto al tiempo t.
- kesel coeficiente de enfriamiento, que depende de las caracteristicas del objeto y del entorno.
- T es latemperatura del objeto en cada instante de tiempo.
- TO es la temperatura del entorno circundante.
Para resolver esta ecuacion diferencial, se puede utilizar métodos estandar para resolver ecuaciones

diferenciales ordinarias de primer orden.
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El resultado final es una solucion general que describe cdmo cambia la temperatura del objeto en
funcién del tiempo. La constante k determina la rapidez con la que el objeto se enfria, mientras que
la constante C representa la temperatura inicial del objeto en relacion con la temperatura del entorno.
Es importante tener en cuenta que este enfoque asume que el coeficiente de enfriamiento k es
constante. En algunos casos, el coeficiente de enfriamiento puede variar con la temperatura, lo que
requeriria una formulaciéon mas compleja del problema y un enfoque diferente para resolver la

ecuacion diferencial.

Circuitos electricos

Para resolver un circuito eléctrico utilizando ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
necesitamos establecer un modelo matematico que describa el comportamiento del circuito. El
modelo se basara en las leyes fundamentales de la electricidad, como la ley de Ohm y las leyes de
Kirchhoff.[17]

A continuacion, se presenta un ejemplo general de como resolver un circuito eléctrico utilizando
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden:

- Identificar las variables: Identifica las variables eléctricas que son relevantes para el circuito
que deseas resolver. Por ejemplo, podrias considerar la corriente (I) y el voltaje (V) en los
diferentes componentes del circuito.

- Establecer las relaciones: Utiliza las leyes fundamentales de la electricidad, como la ley de
Ohm y las leyes de Kirchhoff, para establecer las relaciones entre las variables eléctricas. Por
ejemplo, la ley de Ohm establece que la corriente a través de un resistor es igual al voltaje
dividido por la resistencia (I = V/R).

- Formular las ecuaciones diferenciales: Una vez que hayas establecido las relaciones entre las
variables, puedes escribir las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden que
describen el circuito. Por ejemplo, si tienes un circuito con un resistor y un capacitor, la

ecuacion diferencial que describe la carga del capacitor podria ser:[18]

do/dt = (V. — Q/C)/R
Donde:
- dQ/dt es la tasa de cambio de la carga (Q) del capacitor con respecto al tiempo (t).

-V esel voltaje aplicado al circuito.
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- Ces la capacitancia del capacitor.

- Res laresistencia del resistor.
Resolver las ecuaciones diferenciales: Una vez que tengas tus ecuaciones diferenciales, se pueden
resolver utilizando métodos numéricos o tecnicas analiticas, dependiendo de la complejidad del
circuito y la disponibilidad de soluciones exactas. Para ecuaciones diferenciales de primer orden
como la mencionada anteriormente, los métodos numéricos comunes incluyen el método de Euler o
métodos mas precisos como el método de Runge-Kutta.
Estos métodos numéricos implican discretizar el tiempo y calcular las tasas de cambio en cada paso
de tiempo para actualizar las variables. Esto se realiza iterativamente hasta alcanzar el tiempo final
deseado. Cuanto mas pequerfio sea el paso de tiempo, mayor sera la precision de la aproximacion.
Es importante tener en cuenta que la resolucion de un circuito eléctrico a través de ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden puede requerir considerar multiples componentes y variables
en funcion de la complejidad del circuito. Ademas, pueden surgir situaciones mas complejas cuando
se agregan elementos como inductores, fuentes de voltaje variables o circuitos no lineales, lo que

puede requerir métodos mas avanzados o técnicas de simulacidn para obtener soluciones precisas.

Discusidn y conclusiones

Modelado matematico: Las ecuaciones diferenciales ordinarias proporcionan un marco matematico
poderoso para modelar y describir una amplia variedad de fendmenos fisicos. Desde el movimiento
de particulas y cuerpos en el espacio, hasta procesos de crecimiento, decaimiento, reacciones
quimicas y sistemas eléctricos, las ecuaciones diferenciales son fundamentales para formular y
resolver problemas fisicos.

Relaciones entre variables: Las ecuaciones diferenciales permiten establecer las relaciones entre las
variables involucradas en un problema fisico. Estas relaciones capturan las tasas de cambio y las
interacciones entre las variables, lo que brinda una comprensién mas profunda del fendmeno en
estudio.

Soluciones analiticas y numéricas: Las ecuaciones diferenciales pueden resolverse de manera
analitica, lo que proporciona soluciones exactas en forma de funciones matematicas. Sin embargo, en
muchos casos, las soluciones analiticas no son posibles o demasiado complejas, por lo que se recurre

a métodos numéricos para obtener aproximaciones de las soluciones. Los métodos numéricos, como
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el método de Euler o el método de Runge-Kutta, permiten resolver ecuaciones diferenciales de
manera eficiente y obtener soluciones aproximadas con una precision deseada.

Estudio de comportamientos: Las ecuaciones diferenciales permiten analizar y comprender el
comportamiento de los sistemas fisicos a lo largo del tiempo. Pueden revelar informacion sobre el
crecimiento, el decaimiento, los puntos de equilibrio, las oscilaciones, las estabilidades y otros
aspectos dinamicos de los sistemas estudiados.

Herramienta fundamental en la fisica y otras disciplinas cientificas: Las ecuaciones diferenciales
ordinarias son una herramienta esencial en la fisica y muchas otras disciplinas cientificas.
Proporcionan un marco teorico solido para abordar problemas complejos y resolverlos de manera
sistematica. Ademas, las soluciones obtenidas a partir de ecuaciones diferenciales pueden compararse
con datos experimentales, lo que permite validar y ajustar los modelos tedricos.

En resumen, las ecuaciones diferenciales ordinarias son una herramienta fundamental en la resolucion
de problemas fisicos. Proporcionan un lenguaje matematico para describir fendmenos fisicos,
establecer relaciones entre variables y estudiar el comportamiento de los sistemas a lo largo del
tiempo. Tanto las soluciones analiticas como las numéricas de las ecuaciones diferenciales permiten

obtener informacidn valiosa sobre los sistemas fisicos y validar los modelos teéricos.
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