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Problema de Valor Inicial
Un  problema de Cauchy o  problema de valor inicial  o  PVI consiste  en
resolver una ecuación diferencial sujeta a unas ciertas condiciones iniciales
sobre la solución cuando una de las variables que la definen (usualmente, la
variable  temporal),  toma  un  determinado  valor  (usualmente,  t=0 ,  para
modelar las condiciones del sistema en el instante inicial).

Un problema de valor inicial de primer orden con condiciones iniciales esta
definido como

y '=
dy
dt

=f (t , y ) ,    y (t0)= y0                                                                         (1)

Una solución del problema es una función y=y (t)  diferenciable en [t 0 , t1]

tal que y ' (t )= f (t , y (t))  y y (t 0)= y0  para todos t∈[t0 , t1] .

Solución del (1) es y(t )+ C , donde C  es una constante. La condición inicial
permite evitar la incertidumbre relacionada con la elección de la constante C.

A  diferencia  de  los  métodos  analíticos,  no  buscamos  una  función
diferenciable  que  satisface  las  PVI.  Vamos  a  construir  un  conjunto  de
puntos (tk , yk) . Estés puntos son una aproximación y (tk)≈ yk .



Método de Euler



Método de Euler
Consideremos  el  intervalo  cerrado  [a ,b]  y  P={ a=t0 , t 1 , t2 , ... , t n=b}  una

partición del intervalo con t i=t0+ ih , siendo h=
b – a

n
 el tamaño del paso, y

consideremos  ademas  la  ecuación  diferencial  y '= f (t , y ) ,  y (t 0)= y0  en
[a ,b] .

Si  y t  ,  y ' (t )  y  y ' ' (t ) ,  son continuas,  al  aplicar  el  teorema de Taylor
alrededor de t i  en el intervalo [t i , t i1]  se tiene que

y (t i+ 1)= y (t i)+ y ' (t i)(t i+ 1−t i)+
y ' ' (ci)

2!
(t i+ 1−t i)

2

Como y ' (t i)= f (t i , y (t i))  y h=t i+ 1−t i  tenemos

y (t i+ 1)= y (t i)+ f (t i , y (t i))h+
y ' ' (ci)

2!
h2

Tomamos  solo  términos  lineales  (porque  h2  es  pequeño)  y  recibimos  el
método de Euler. 

y (t i+ 1)≈ y (t i)+ f (t i , y (t i))h  para i=0 ,1 , 2 , 3 , ... , n                                     (2)

Nuevo valor = valor antiguo + pendiente × tamaño de paso



Método de Euler. Ejemplo

Ejemplo. Resolver el problema de Cauchy y '=
t− y

2
, t∈[0, 3] , y 0=1  por

el método de Euler. Comparamos las soluciones para los pasos h=1 ,0.5 ,0.25 .
Solución analítica de este equitación es y t =3e−t /2

−2t .

Con paso h=1  tenemos

y 0=1

y (1)= y (0)+h
t0− y (0)

2
=1+1

0−1
2

=0.5

y (2)= y (1)+h
t1− y (1)

2
=0.5+1

1−0.5
2

=0.75

y (3)= y (2)+h
t2− y (2)

2
=0.75+1

2−0.75
2

=1.375

Con paso h=0.5  tenemos

y 0=1

y (0.5)= y (0)+h
t0− y (0)

2
=1+0.5

0−1
2

=0.75



Método de Euler. Ejemplo

y (1)= y (0.5)+h
t1− y (0.5)

2
=0.75+0.5

0.5−0.75
2

=0.6875

etc.



Método de Euler. Ejemplo



Método de Euler. Ejemplo
Relación entre el tamaño de paso y Error Final Global de solución de Euler. 



Método de Heun 



Método de Heun 
Como antes tenemos una PVI. y ' (t )= f (t , y (t)) , en [a ,b]  con y (t 0)= y0 .

Para obtener solución en punto (t1 , y1)  podemos usar el teorema fundamental
de calculo.

∫t 0

t 1

f (t , y (t))dt=∫t0

t1

y ' (t )dt= y (t1)−y (t0) => y (t1)= y (t 0)+∫t 0

t 1

f (t , y(t))dt  (3)

Si usamos formula de trapecio para aproximación numérica de integral con el
paso h=t1 −t0  en (3), obtenemos

y (t1)= y (t 0)+
h
2 [ f (t 0 , y (t0))+ f (t 1 , y (t1))]                                                      (4)

El valor desconocido y (t1)  estimamos con esquema de Euler. Entonces para
paso general

Método de Heun tiene dos pasos: predictor-corrector

Predictor: y t i1= y t ih f t i , y t i  (es método de Euler)

Corrector: y (t i+ 1)= y (t i)+
h
2 [ f (t i , y (t i))+ f (t i+ 1 , ỹ (t i+ 1))]  



Método de Heun. Ejemplo

Ejemplo. Resolver el problema de Cauchy y '=
t− y

2
, t∈[0, 3] , y 0=1 por

el  método de Euler modificado.  Comparamos las soluciones para los pasos
h=1,0.5,0.25 . Solución analítica de este equitación es y (t)=3e−t /2

−2+t .

Con paso h=1  tenemos

y 0=1

predictor: y 1= y 0h
t0−y 0

2
=11

0−1
2

=0.5

corrector: y (1)= y (0)+
h
2 ( t0−y (0)

2
+

t1− ỹ (1)

2 )=1+
1
2
(−0.5+ 0.25)=0.875

predictor: ỹ (2)= y (1)+ h
t1− y (1)

2
=0.875+ 1

1−0.875
2

=0.9375

corrector

y 2= y 1
h
2  t1− y 1

2


t 2−y 2

2 =0.875
1
2

1−0.875

2


2−0.9375
2

=1.171875



Método de Heun. Ejemplo
etc.



Método de Heun. Ejemplo



Método de Heun. Ejemplo
Relación entre el paso y Error Final Global de soluciones. 



Método de serie de Taylor
Teorema de Taylor. Suponga que y (t)∈C N +1 , [t 0 , tM ]  y que y t   tiene un
desarrollo en serie de Taylor de orden N  cerca de la valor fijo t=t k∈[t0 , tM ] :

y (t k+h)= y (t k )+ y ' (t k )(t k+h−t k )+
y ' ' (t k)

2!
(t k+h−t k)

2
+

y(3)
(t k )

3!
(t k+h−t k)

3
+...

...+
y(N )

(t k)

N !
(t k+h−t k )

N
+O(hN +1

)

o yk1= ykd1 h
d 2 h2

2!


d 3 h3

3!
…

d N hN

N !
                                                    (1)

donde d j= y( j )
(t k )  para j=1, 2,… , N .

No  sabemos  d j= y( j )
(t k )= f ( j−1)

(t k , y (t k ))  y (t) ,  pero  sabemos

y ' (t)= f (t , y (t ))  y podemos calcular los derivadas como .

Derivada total de f (t , y (t ))  con respecto a t  es  

     (recuerde que 
dy
dt

= f ):
df
dt

=
∂ f
∂ t

dt
dt

+
∂ f
∂ y

dy
dt

=
∂ f
∂ t

+ f
∂ f
∂ y



Método de serie de Taylor
Las fórmulas para las derivadas de mayor orden se pueden calcular de forma
recursiva 

d j=P( j−1) f (t , y (t )) , donde P es el operador diferencial P=( ∂
∂ t

+ f
∂

∂ y ) .

Por ejemplo, los primeros derivadas son

d1=P(0) f (t , y (t))= f (t , y (t ))

d2=P(1) f (t , y (t))=
∂ f
∂ t

+ f
∂ f
∂ y

d3=P(2) f (t , y (t ))=( ∂
∂ t

+ f
∂

∂ y )( ∂ f
∂ t

+ f
∂ f
∂ y )=( ∂

∂ t
+ f

∂
∂ y ) d 2  etc.

La solución numérica aproximada a la P.V.I y ' (t )= f (t , y)  sobre [t 0 , tM ]  se
obtiene mediante la fórmula (1) en cada subintervalo [t k , t k+1] . 



Método de serie de Taylor. Ejemplo

Resolver el problema de Cauchy y '=
t− y

2
, t∈[0, 3] , y 0=1  por el método

de  Taylor  de  orden  N =4 .  Comparar  las  soluciones  para  los  pasos
h=1,0.5,0.25 . Solución analítica de este equitación es y t =3e−t /2

−2t .

Calculamos las derivadas de y t  . La solución  y t   es una función de  t.
Diferenciamos  la  fórmula  y t = f t , y t   con  respecto  a  t para  obtener

y2
t  .  Luego  continuamos  con  el  proceso  para  obtener  los  derivados  de

mayor orden.

y ' (t )=
t − y

2
,

y(2)
(t)=( ∂

∂ t
+ f ∂

∂ y )( t − y
2 )= 1

2
+

t− y
2

(−1)

2
=

2−t+ y
4

,

y(3)
(t )=( ∂

∂ t
+ f ∂

∂ y )( 2−t+ y
4 )=−1

4
+( t − y

2 ) 1
4
=

−2+t− y
8

,

y(4)
(t)=( ∂

∂ t
+ f ∂

∂ y )( −2+t−y
8 )=1

8
+( t − y

2 ) (−1)

8
=

2−t+ y
16

.



Método de serie de Taylor. Ejemplo
Para encontrar y1 , los derivadas dadas anteriormente debe ser evaluado en el
punto t0 , y0=0,1 .

d1= y ' (0)=
0−1

2
=− 0.5 ,

d2= y(2)
(0)=

2−0+1
4

=0.75 ,

d3=y(3)
(0)=

−2+0−1
8

=−0.375 ,

d 4= y(4)
(0)=

2−0+1
16

=0.1875 .

A continuación, los derivadas  {d j}  se sustituyen en (1) con  h=0.25 ,  y la
multiplicación anidada se utiliza para calcular el valor y1 :

y1=1.00.25− 0.50.25 0.75
2

0.25 −0.375
6

0.25 0.1875
24 =0.8974915 .

El punto de la solución calculada es t1 , y1=0.25,0.8974915 .



Método de serie de Taylor. Ejemplo
Para determinar y2 , los derivadas {d j}  ahora debe ser evaluado en el punto
t1 , y1=0.25,0.8974915 . 

d1= y ' (0.25)=
0.25−0.8974915

2
=−0.3237458 ,

d2= y2
0.25=

2.0−0.250.8974915
4

=0.6618729 ,

d3=y(3)
(0.25)=

−2.0+ 0.25−0.8974915
8

=−0.3309364 ,

d 4= y4
0.25=

2.0−0.250.8974915
16

=0.1654682 .

Ahora  estos  derivados  {d j}  se  sustituyen  en  (2)  con  h=0.25 ,  y  la
multiplicación anidada se utiliza para calcular el valor de y2 :

y2=0.8974915 +

+0.25−0.32374580.25 0.6618729
2

0.25 −0.3309364
6

0.25 0.1654682
24  =

=0.8364037 . La solución está en punto t 2 , y2=0.50,0.8364037 .



Método de serie de Taylor. Ejemplo



Método de serie de Taylor. Ejemplo
Relación entre el tamaño de paso y Error Final Global de soluciones de Taylor
de orden 4. Error en los métodos de Taylor es de orden O(hN

)



Métodos de Runge-Kutta
Cada uno método de Runge-Kutta se deriva de un adecuado método de Taylor
de  tal  manera  que  la  error  total  es  de  orden  O hN

 .  Para  eliminar  la
necesidad de calcular las derivadas superiores se haga varias evaluaciones
de función en cada paso. Estos métodos se pueden construir para cualquier
orden N . 

Consideramos la derivación de las fórmulas de los métodos de Runge-Kutta
con el ejemplo de segundo orden.

Queremos obtener las formulas para solución de la problema de valor inicial
dy
dx

= f (x , y (x)) ,  y (0)=y0                                                                             (1)

con un método de segundo orden sin calculo de las derivadas.

Buscamos la formula en forma 

yi+ 1= yi+ a1 k 1 h+ a2 k 2 h                                                                                    (2)

donde 
k 1= f (x i , yi) ,                                                                                                   (3)
k 2= f ( xi+ p1 h , yi+ q11 k 1 h) ,                                                                             (4)



Métodos de Runge-Kutta de segundo orden
y tamaño del paso h=x i+ 1−xi .

1. Serie de Taylor de función y (x)  en el punto xi+ 1  es

yi+1= yi+
dy
dx

∣xi , yi
h+

1
2!

d 2 y

dx2
∣x i , y i

h2
+O(h3

)  or 

yi+ 1=y i+ f (xi , yi)h+
1
2!

f ' ( xi , yi)h2
+ O(h3

)                                                    (5)

Ya que f ' ( x , y)=
∂ f (x , y )

∂ x
+

∂ f (x , y)

∂ y
dy
dx

 o

f ' ( x , y)=
∂ f (x , y )

∂ x
+

∂ f (x , y )

∂ y
f ( x , y)                                                           (6)

la serie de Taylor es ((6)->(5))

yi+ 1=y i+ f (xi , yi)h+
1
2

∂ f
∂ x

∣xi , yi
h2

+
1
2

∂ f
∂ y

∣x i , y i
f (xi , yi)h2

+ O(h3
)                     (7)

2. Obtenemos la serie de Taylor de función de (4) k 2= f ( xi+ p1 h , yi+ q11 k 1 h) .



Métodos de Runge-Kutta de segundo orden
Los primeros tres términos de la serie de Taylor de función f (x+ a , y+ b)  son

f ( x+ a , y+ b)= f (x , y)+ a
∂ f
∂ x

∣x , y + b
∂ f
∂ y

∣x , y + O (a2 , b2
)                                (8)

Entonces usando (8) tenemos

k 2= f ( xi , yi)+ p1 h
∂ f
∂ x

∣xi , yi
+ q11 k 1 h

∂ f
∂ y

∣x i , y i
+ O(h2

)                                         (9)

Si sustituimos (9) en (2) tenemos

yi+ 1=y i+ a1 k 1 h+ a2 k 2 h =

yi+a1 f (xi , yi)h+a2 f (x i , yi)h+a2 p1 h
∂ f
∂ x

∣x i , yi
h+a2 q11k1 h

∂ f
∂ y

∣xi , y i
h+O(h3

) (10)

O con (3)

yi+1= yi+a1 f (xi , y i)h+a2 f (xi , yi)h+a2 p1 h
∂ f
∂ x

∣x i , yi
h+

+a2 q11h
∂ f
∂ y

∣xi , y i
f (xi , y i)h+O(h3

)
                              (11)

Si nosotros comparamos (7) y (11)



Métodos de Runge-Kutta de segundo orden

f ( xi , yi)h+
1
2

∂ f
∂ x

∣x i , yi
h2

+
1
2

∂ f
∂ y

∣x i , y i
f (xi , yi)h2 =

a1 f ( xi , y i)h+ a2 f (x i , yi)h+ a2 p1 h
∂ f
∂ x

∣x i , y i
h+ a2 q11 h

∂ f
∂ y

∣xi , yi
f (x i , yi)h         (12)

y después dividimos por h  ambos partes de (12), tenemos

f ( xi , yi)+
1
2

∂ f
∂ x

∣xi , yi
h+

1
2

∂ f
∂ y

∣x i , y i
f ( xi , yi)h =

a1 f ( xi , y i)+ a2 f ( xi , y i)+ a2 p1
∂ f
∂ x

∣xi , y i
h+ a2 q11

∂ f
∂ y

∣xi , y i
f ( xi , y i)h  o

f ( xi , yi)+
1
2

∂ f
∂ x

∣xi , yi
h+

1
2

∂ f
∂ y

∣x i , y i
f ( xi , yi)h =

f ( xi , yi)(a1+ a2)+ a2 p1
∂ f
∂ x

∣x i , y i
h+ a2 q11

∂ f
∂ y

∣x i , y i
f ( xi , yi)h .

Comparamos los mismos términos y al fin tenemos 

a1+ a2=1 , a2 p1=
1
2 , a2 q11=

1
2                                                                    (13)



Métodos de Runge-Kutta de segundo orden
Tenemos  sólo  tres  ecuaciones  para  las  cuatro  incógnitas,  por  esto  existen
diferentes fórmulas finales para el método de Runge-Kutta de segundo orden

Formula de Heun

Suponemos que a2=
1
2 . Entonces de (13) a1=

1
2

, p1=1  y q11=1 .

Ahora podemos escribir (2) como

yi+ 1=y i+
1
2
(k1+ k 2)h  

donde

k 1= f (x i , yi) ,

k 2= f ( xi+ h , yi+ k1 h)

Comparamos con

Predictor: ỹ (t i+ 1)= y (t i)+ h f (t i , y (t i))

Corrector: y (t i+ 1)= y (t i)+
h
2 [ f (t i , y (t i))+ f (t i+ 1 , ỹ (t i+ 1))]



Método de Runge-Kutta de orden 4 (RK4)
Entre todos los métodos de Runge-Kutta el método de orden N =4  es el más
popular. 

El método de Runge-Kutta de orden cuarto (RK4) se basa en un cálculo yk

como sigue:

Comience  con  el  punto  inicial  (t 0 , y0)  y  genera  la  secuencia  de
aproximaciones utilizando

yk+ 1= yk+
h( f 1+ 2 f 2+ 2 f 3+ f 4)

6
, donde 

f 1=f (t k , yk) , 

f 2=f (t k+
h
2

, yk+
h
2

f 1) ,

f 3=f (tk+
h
2

, yk+
h
2

f 2) ,

f 4=f (tk+h , yk+h f 3) .



Método de Runge-Kutta de orden 4 (RK4)

f 1

f 2

f 3

f 4

t0+
h
2

t0+ht0

y0+h f 1/2

y0+h f 2/2

y0+h f 3

y0



Métodos de Runge-Kutta. Ejemplo

Utilice  el  método RK4 para  resolver  P.V.I.  y '=
t− y

2
,  t∈[0, 3] ,  y 0=1 .

Compara  los  soluciones  para  h=1,0.5,0.25 .  Solución  analítica  de  este
equitación es y t =3e−t /2

−2t .

Por el tamaño de paso h=1

f 1=f (t 0 , y0)=
t0 − y0

2
=

0−1
2

=−0.5 ,

f 2=f (t0+
h
2

, y0+
h
2

f 1)=f (0.5 ,0.75 )=
(0+0.5)−(1+0.5⋅(− 0.5))

2
=−0.125 ,

f 3=f (t0+
h
2

, y0+
h
2

f 2)=
(0+0.5)−(1+0.5⋅(−0.125))

2
=−0.21875 ,

f 4=f (t0+h , y0+h f 3)=
(0+1)−(1+1⋅(−0.21875))

2
=0.109375 ,

y1=1+1(−0.5+2(−0.125)+2(−0.21875)+0.109375
6 )=0.820312 .



Métodos de Runge-Kutta. Ejemplo



Métodos de Runge-Kutta. Ejemplo



Comparacion de los métodos



Método de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF45)
Una forma de garantizar la exactitud en la solución de un P.V.I. es resolver el
problema dos  veces con  el  tamaños  de  paso  h  y  h/2  y comparar las
respuestas en los puntos de la malla que correspondan al paso más grande.
Pero esto requiere una cantidad significativa de cálculo para el tamaño de paso
más pequeño y se debe repetir si se determina que el paso no es suficiente.

El  método  de  Runge-Kutta-Fehlberg  (denotado  RKF45)  es  una  forma  de
intentar  resolver  este  problema.  Este  método  tiene  un  procedimiento  para
determinar  si  el  tamaño  de  paso  h  es  adecuado.  En  cada  paso,  dos
aproximaciones diferentes para la solución se hacen y se comparan. Si las dos
soluciones son de acuerdo, la aproximación es aceptada. Si las dos respuestas
no está de acuerdo con una exactitud,  el tamaño del paso se reduce. Si las
respuestas  son  de  acuerdo  a  más  dígitos  significativos  de  lo  requerido,  el
tamaño del paso se incrementa.



Sistemas de Ecuaciones Diferenciales

Consideramos el problema de valor inicial

{
dx
dt

=f (t , x , y )

dy
dt

=g(t , x , y )

con x t0=x0 , y y t 0= y0 .

Una solución de este sistema es un par de funciones diferenciables  x t   y
y t   con la propiedad que

x ' (t )= f (t , x (t ) , y (t ))

y ' (t)=g (t , x (t ) , y (t))

con x t0=x0 , y y t 0= y0 .



Sistemas de Ecuaciones Diferenciales
Solución numérica

Una  solución  numérica  del  sistema  en  el  intervalo  a≤ t ≤ b  se  encuentra
considerando las diferenciales

dx= f t , x , ydt  y dy=g t , x , ydt                  (1).

El método de Euler para resolver el sistema. Las diferenciales  dt=t k1−tk ,
dx=xk1−xk , y dy= yk1− yk  se sustituyen en (1) para obtener

xk1−xk≈ f t k , xk , ykt k1−t k  ,          (2)

yk1− yk≈g t k , xk , ykt k1−t k .

El intervalo se divide en M subintervalos de ancho h=b−a/ M , y los puntos
de la malla son  t k1=tkh . Esto se utiliza en (2) para obtener las fórmulas
recursivas para el método de Euler:

t k1=tkh ,

xk1=xkh f tk , xk , yk ,

yk1= ykh g t k , xk , yk  para k=0,1, ... , M −1 .



Sistemas de Ecuaciones Diferenciales
Un método de orden superior se debe utilizar para conseguir una razonable
cantidad de exactitud.

Por ejemplo, el de Runge-Kutta de orden 4 fórmulas son

xk1=xk
h f 12 f 22 f 3 f 4

6
   yk1= yk

hg12 g22 g3g4

6
 

donde

f 1= f t k , xk , yk  ,                                  g1=g t k , xk , yk 

f 2= f  t k
h
2

, xk
h
2

f 1 , yk
h
2

g1 ,        g2=g  t k
h
2

, xk
h
2

f 1 , yk
h
2

g1
f 3= f  t k

h
2

, xk
h
2

f 2 , yk
h
2

g 2 ,        g3=g  t k
h
2

, xk
h
2

f 2 , yk
h
2

g2  

f 4= f t kh , xkh f 3 , ykh g3             g4=g t kh , xkh f 3 , ykh g3



Sistemas de Ecuaciones Diferenciales. Ejemplo
Con el método de Runge-Kutta de orden 4 calcula el valor de P.V.I. 

{
dx
dt

=x+2 y

dy
dt

=3 x+2 y

con  x t0=6 ,  y  y t0=4  en intervalo  [0.0,0.2]  con 10 subintervalos y el
tamaño de paso h=0.02 .

Para el primer punto tenemos t1=0.02 , y los cálculos intermedios necesarios
para calcular x1  y y1  son

f 1= f 0.00,6.0,4.0=14.0                        g1=g 0.00,6.0, 4.0=26.0

x0
h
2

f 1=6.14                                          y0
h
2

g1=4.26

f 2= f (0.01,6.14, 4.26)=14.66                   g2=g (0.01,6.14,4.26)=26.94

x0
h
2

f 2=6.1466                                       y0
h
2

g2=4.2694



Sistemas de Ecuaciones Diferenciales. Ejemplo
f 3= f (0.01,6.1466, 4.2694)=14.6854

g3= f (0.01,6.1466, 4.2694)=26.9786

x0h f 3=6.293708                                                  y0h g3=4.539572

g4= f 0.02,6.293708,4.539572=27.960268 .

Estos valores se utilizan en el cálculo final:

x1=60.02
6

14.0214.66214.685415.372852=6.29354551 ,

y1=4
0.02

6
26.0226.94226.978627.960268=4.53932490 .

f 4= f 0.02,6.293708,4.539572=15.372852



Sistemas de Ecuaciones Diferenciales. Ejemplo
Soluciones de Runge-Kutta de  x ' (t)=x+2 y ,  y ' (t )=3 x+2 y  con los valores
iniciales x 0=6  e y 0=4



Ecuaciones diferenciales de orden superior
Ecuaciones diferenciales de orden superior implican las derivadas de mayor
orden  x ' ' (t) ,  x ' ' ' (t) ,  y  así  sucesivamente.  Surgen  en  los  modelos
matemáticos de problemas de física e ingeniería. Por ejemplo, 

mx ' ' (t)+cx ' (t)+k x (t)=r (t)

representa un sistema mecánico en el que un resorte con constante  k restaura
una masa desplazada m. Amortiguación es proporcional a la velocidad x ' (t) ,
y la función  r (t )  es una fuerza externa. Usualmente la posición  x t0  y la
velocidad x ' (t0)  son conocidos en un momento determinado t 0 .

Podemos escribir un segundo orden P.V.I. en la forma

x ' ' (t )=g (t , x (t) , x ' (t ))  con x t0= x0  y x ' (t0)= y0 .                           (1)

La  ecuación  diferencial  de  segundo orden puede  ser  reformulada  como un
sistema de dos ecuaciones de primer orden si se utiliza la sustitución

x ' (t)=y (t) .

Entonces  x ' ' (t)=y ' (t)  y la ecuación diferencial  en (1) se convierte en un
sistema:



Ecuaciones diferenciales de orden superior

{
dx
dt

= y (t )

dy
dt

=g(t , x , y )

                                                                                        (2)

con x t0=x0  y y t 0= y0 .

Un procedimiento numérico como el método de Runge-Kutta se puede utilizar
para  resolver  (2)  y  va  a  generar  dos secuencias  ( xk )  y  ( yk ).  La primera
secuencia es la solución numérica de (1)

Ejemplo.

Consideramos el problema de segundo orden de valor inicial 

x ' ' (t)+4 x ' (t )+5 x (t )=0  con x 0=3  y x ' (0)=−5 .

(a) Escribe el sistema equivalente de dos ecuaciones de primer orden.

(b) Utilice el método de Runge-Kutta de orden 4 para resolver el problema en
un intervalo [0,5]  con M =50  subintervalos con el paso h=0.1 .

(c) Compara la solución numérica con solución analítica.



Ecuaciones diferenciales de orden superior. Ejemplo
Solución analítica es 

x (t)=3e−2 t cos(t)+e−2t sin(t) .

(a) La ecuación diferencial tiene la forma

x ' ' (t )=g (t , x(t) , x ' (t ))=−4 x ' (t )−5 x (t )

(b) Uso de la sustitución x ' (t)=y (t) , tenemos el problema reformulado:

{
dx
dt

= y

dy
dt

=−5 x−4 y

con x 0=3  y y 0=−5 .

Ve el ejemplo Tema08.ODE.IVP.Ord2.RK4.sce



Ecuaciones diferenciales de orden superior. Ejemplo
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