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Resumen

Este artículo presenta un método simple para encontrar la solución general de una ecuación de  orden n en forma cerrada usando de integrales anidadas.
Abstract

This paper presents a simple method to find the general solution of an equation of order n in closed form by using of nested integrals. 
Palabras claves:  Problemas de valor inicial, Integrales anidadas .
Keys words:  Initial value problems, Nested integrals. 
Introducción
[image: image1.png]La integral anidada es una integral evaluada multiple veces sobre una misma variable en contraste a las
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Mas exactamente. si fx) es una funcién continua definida en I R y x, €I entonces
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Para su demostración ver (ver [G. Shilov]).
    En particular, se resolverá el PVI (2) integrando repetidamente (n veces) la ecuación (2) y usando las condiciones iniciales dadas. En cada paso se usará la ecuación (1) para llegar a la solución general en forma cerrada, esto es, la obtención de una formula. 
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Demostración

    Para su demostración integraremos repetidamente la ecuación (2) y usaremos la  igualdad integral (1)
En efecto, integrando con respecto a x  la ecuación (2) se obtiene:
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Observar que se satisface la condicién inicial, esto es, y* (x| = ¢,

Integrando la ecuacion (4) con respecto a x, tenemos

it j j/‘uﬁsds+jc,,,ds+c,,; (51

Aplicando (1) en el primer término del segundo miembro, se encuentra

¥ "’m:%jwx—sw/‘swdﬁjcn,,dﬁc,,, )

Enla ecuacién (6) se cumple la condicién inicial: y®2(x, )= ¢,




Integrando nuevamente con respecto a x en ambos miembros de la ecuación anterior (6), tenemos:
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Alos dos primeros términos del segundo miembro de la iltima ecuacion se aplica nuevamente la ecuacién
(3). obteniendo

%J’ ‘x—sw’/wsuﬁ%j cwa—suﬁJ’ a5 o
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satisfaciendo y® 2 (x, )= ¢,

Siguiendo con el proceso. en la k-ésima integracion se obtiene

alx=s e ()
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satisfaciendo la condicion inicial y®(z, )= ¢,




Observar que si se integra nuevamente la ecuación anterior, se tiene:
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Sise aplica la ecuacion (3) en la parte derecha de la ecuacién anterior. se tendria
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Procediendo asi después de n veces, obtenemos finalmente
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que es lo que se queria probar




Nota: la integral que aparece en el lado derecho puede ser ahora resuelta por integración por partes.
Ejemplo 1. Resolver el PVI:
[image: image6.png]Y(xi=sin 2x;

Reemplazando en la formula (2). con z = 2, % = 0. tenemos;

:
(x— s sin( 26)ds + | —2k_ 53¢
.:‘4 2=kl

O bien.

ij—swsm(2s)ds+%x+cn

Reemplazando los valores de ¢, = 0, ¢, = len la ecuacion anterior
yix) j (x— slsin( 25)ds +x
o

Haciendo integracion por partes en el primer témino del segundo miembro de la ecuacién. tenemos

. dv=sin(2)ds

=x-s
luego
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Luego aplicando la fórmula de integración por partes

[image: image7.png]O bien, se tiene finalmente Ia solucién,
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Ejemplo 2 Resolver el PV

yrlxi=e";

Reemplazando en la férmula 2), con 7 = 3, x, = 1 . tenemos

Ler
y‘x‘:aj‘ ‘x*s‘%’dsi»%‘x*l‘

Reemplazando los valores de ¢, =0, ¢, = 1, ¢, = —1 en la ecuacién anterior, se tiene

1r* E
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Aplicando dos veces integración por partes en el primer término del segundo miembro de la ecuación,  tenemos 
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x-sf +2‘x*s‘+2]‘ = 2" 72[‘).71‘2 +2(x-1+2
Reemplazando esta dltima ecuacién en (8) da la solucién

y‘x‘:%[Zex72‘%71‘2+2‘x*1‘+2‘]7%‘x*1‘2+‘x*1‘

%‘x*1‘2‘2+1‘+‘7.71“172‘72




Ejemplo 3. Resolver el PVI:
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Observar que en este caso se tiens la solucién inmediatamente: y (x|
Siseusa la formula(3) con 5 =3, %, = 0, tenemos
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y porel ejemplo anterior. se obtuvo por a fomula de integracion por partes. lo siguiente:

*-2x-2

j (x-sPe’ds g’[wx—sw’+2wx—sw+2]X =26 -
. o

Reemplazando en (7) tenemos

ywxw:%\ngfxsz‘.fZH%xz +exte

Reemplazando los valores de ¢,

ey =1 en la ecuacion anterior, se tiene
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Ejemplo 4. Resolver el PVI:
[image: image10.png]W= pH0)=0,

Siseusalafomula(3) xp =0, Vi=0L...x . Tenemos

J' (t-s s
.
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Donde *denotala convolucion delas funciones.

V=12,

7




Conclusiones

Al resolver un problema de valor inicial se encontró la solución general en forma cerrada de un tipo de ecuación diferencial lineal de n-ésimo orden junto n valores iniciales. En cualquier caso, para su solución deberá hacerse uso de la integración por partes. 
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