| Tema 8

Ecuaciones diferenciales

1. ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

Definicion 1.1: Ecuacion diferencial

Se llama ecuacioén diferencial de orden n a una ecuacion que relaciona la variable independiente ¢,
la funcién incégnita y (y = f(t)) y sus derivadas sucesivas ¢, ", . . ., y(”). Esto es, una expresion
delaforma F'(t,y,y/, .. ., y(”)) = 0, donde F es una funcién real de n+2 variables, F : R"*? —
R.
En una ecuacién diferencial F'(¢,y,v/, ..., y(")) =0:

= ¢ es la variable independiente.

= y es la incognita o variable dependiente (y = y(t))

= 1 es el orden de la ecuacidn, es decir, el orden de una ecuacién diferencial es el mayor

orden de las derivadas de la incégnita que aparecen en la ecuacion.

Definicion 1.2: Solucion de una ecuacion diferencial

Dada una ecuacion diferencial
F(t,y,y,... ,y(")) = 0, se llama solucién de dicha ecuacién a una funcién ¢ : I C R — R,
n-veces derivable tal que F'(t, o(t), ¢/ (t),..., ™) =0Vt e I.

Ejemplo 1.3

Consideremos la ecuacién diferencial i’ +y = 0, las soluciones de esta ecuacién son de la forma
y(t) = asent + bcost donde a,b € R. Ahora vamos a comprobarlo:

y =asent+bcost =1y =acost —bsent =y’ = —asent —bcost = y+y’ =0

Como hemos visto en este ejemplo la solucién general de la ecuacién depende de dos constantes. Esto
sucede siempre, la solucién general depende de tantas constantes como grado tenga la ecuacién, a menos
que impongamos condiciones a la solucidn, a éstas se les denominan condiciones iniciales y suelen ser
valores impuestos a la funcién solucién y a sus derivadas en ciertos puntos.

Definicion 1.4: Problema de Cauchy

Un problema de Cauchy es una ecuacion diferencial con condiciones ini-
ciales (tantas como grado tenga la ecuacién), es decir una ecuacién
F(t,y,y/,...,y"™) = 0 donde se le impone las condiciones

y(to) = co, ¥'(t1) = c1, ¥"(t2) = co, ..., YV (tno1) = o1

Ejemplo 1.5

Si consideramos ahora la ecuacién y” + y = 0 con las condiciones iniciales y(0) = 3 e /(0) =
—1, su solucién es y(t) = 3cost — sent.
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1.0.1. Clasificacion de ecuaciones diferenciales.
(1) Segun el tipo:
= Ecuacién diferencial ordinaria: cuando la incégnita es una funcién de una variable.
= Ecuacién en derivadas parciales: cuando la incégnita es una funcién de varias variables.

0%y 0%y
a2 T o2
ot ox
(2) Segin el orden: 'y + y = sent ecuacién de primer orden, y® — 2y + 42 = 0 ecuacién de
cuarto orden.

(3) Segun la linealidad:
= Ecuacidn diferencial lineal con coeficientes constantes:

=0 ecuacion de Laplace

any™ + an 1y + -+ a1y’ +agy=b donde a;,b € R
y'+3y +2y=5
= Ecuacién diferencial lineal con coeficientes no constantes:
an(O)y™ + an_1 )y + -+ a1 ()Y + ao(t)y = b(t) donde a;,b: R — R
ty" + (t* — 1)y’ — ysent = tcost

= Ecuacién diferencial no lineal.

yy// + y/ _ y2 — e?t

2. ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRIMER ORDEN

Estas ecuaciones son de la forma F'(z,y,y’) = 0, donde z es la variable independiente e y la funcién
incégnita (y = y(x)). La forma normal o usual en la que nos podemos encontrar una de estas ecuaciones
esy’ = f(z,y).

Consideremos la ecuacién Q(z,y)y + P(x,y) = 0, teniendo en cuenta que y’ = % la ecuacion la

podemos escribir como Q(x, y)% + P(z,y) = 0 que es equivalente a Q(x,y)dy + P(x,y)dx = 0 que
es otro formato en el que nos puede aparecer una ecuacién diferencial.
2.0.1. Solucion. La solucién general de una ecuacién diferencial F'(x,y,y’) = 0 se puede obtener de
forma explicita y = y(x, ¢) o de forma implicita G(z, y, c) = 0 donde c es una constante. Para cada valor
de la constante ¢ obtendremos una solucién particular de la ecuacion, estos valores se podran determinar
mediante condiciones iniciales (problema de Cauchy).

F(z,y,y") =0
y(wo) = Yo

La ecuacién 3’ = y tiene como solucién general a y(z) = ce”, si le imponemos la condicién inicial
y(0) = 3, entonces la solucién serfa y(x) = 3e”.

Un problema de Cauchy seria de la forma:

3. ESTUDIO Y CLASIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRIMER ORDEN

3.1. Ecuaciones de variables separadas. Podemos encontrarlas expresadas de dos formas diferentes:

= g(y)y' + f(z) = 0 cuya solucién se obtiene integrando la ecuacién y resulta:

/g(y)y/deJr/f(x)dx:c = /g(y)dy-i—/f(a:)dx:c, ceR

Hay que tener en cuenta que dy = y'dx.



» f(x)dx + g(y)dy = 0 cuya solucién se obtiene de igual forma:

[t@ s+ [gway=c. cer

Ejemplo 3.1

Obtener la solucién general de las siguientes ecuaciones generales:
1)y =z
Integrando la ecuacién: [y dz = [z dz = y = % +ec.
(2) yy —a*=0.
yy' =22 = [yy do= [2?dx = %Z%—i—c = y== %—i—c.
(3) xdx + 2y*dy = 0.

fadet faPdy—c = F+% = y= ¥ 1c

3.2. [Ecuaciones de variables separables. Podemos encontrarlas expresadas de dos formas diferentes:

» f1(2)g1(y) + fa(x)g2(y)y’ = 0, para obtener la solucién tenemos que agrupar en un lado lo que
dependa de y y en otro lo que dependa de x y luego integrar:

fa(2)ga(2)y’ = = fi(z)g1(y) = gjgiyl - _ﬁ(g
Ji(z

(
gg_(y), = — ) T+ c
/gl<y>y L e R

» fi(x)g1(y)dz + fa(x)g2(y)dy = 0, para obtener la solucién se opera de forma similar a la
anterior:
Dividimos los miembros de la ecuacion por fa(z)g1(y)

fi() 92) , filz) 92) 4 _ .
A A /fa(w) a */gay) A

Ejemplo 3.2

Encontrar la solucién de las siguientes ecuaciones diferenciales:

, integrando queda

(1) y cosx + ysenx = 0.

/ /
sen
Yy cosx = —ysenx = — = — =>fy—dx:f
Yy Ccos T Yy Ccos T

= Iny =In(cosz) + ¢ = y = (32)+¢ = cos 2 - €, por tanto la solucién general es

—senx
dr +c =

y(x) = kcosx
(2) xy’dr + yx’dy = 0.
Dividiendo la ecuacién por y%x? queda %dw + ;jdy =0= % de+ | zl/ dy = cpor
tanto lnx + Iny = ¢ = In(zy) = ¢ = xy = €, luego la solucién general es de la
forma

y(z) = ;
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3.3. Ecuaciones lineales de primer orden. Son de la forma y' = f(x)y + g(x), el caso simple
y' = f(x)y recibe el nombre de ecuacién lineal homogénea y el general ecuacién lineal no homogénea.

3.4. Solucién de la ecuacién lineal homogénea v/ = f(z)y. ¥ = f(z)y = = f(z) =

@ <

/
/ % dr = [ f(z)dz+k = Iny= [ f(z) dz + k, por lo que la solucién general es:
y(z) = c- el Fl@) dv

3.5. Solucién de la ecuacion lineal no homogénea
y = f@)y+g(x)

() = ef @) d. [C+ / o) - e~ @) da) dﬁ]

Ejemplo 3.3

Resolver las siguientes ecuaciones diferenciales:
(1) y = =zy.
Y Y 2 22
Y=2y => ==z = [Zdz=[ade+k =>hy=%5+k => y=ez"la
Y Y
solucién general queda:

22

y(@) = c e
2)y =2y+z
La solucién general es y(z) = e/ f(*) dz.. [c + [g(z)- e~ f(2) d) dx] , €N este caso

fl@)=2yg(z) ==
[ f(z)dz = [2dx =2z

u=ux

du =d

fg(m)'e_(ff(z) ) dx = [xe 2 dx = o i e_gfdx =—Ze oyl e 2y =
v = _716_23”
—2z
=—Ze 2 L(F)e ™ I (2z +1).
—2z 2 1
y(z) = k- & (2z +1)| = ke?® — v
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Observacion: Dada la ecuacion lineal no homogénea y' = f(x)y + g(z), si conocemos una solucién
particular de ésta, y = ¢(z), entonces la solucion general es de la forma y = p(z) + ¢ - el 1) dx,

4. ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES DE SEGUNDO GRADO CON COEFICIENTES
CONSTANTES

Se trata de ecuaciones cuyo formato es
ay’ + by +cy=f(t) a,b,c€R

Para conocer como se resuelven este tipo de ecuaciones vamos a empezar por la homogénea.
4.1. Ecuacion diferencial homogénea. Estas son de la forma ay” + by’ + cy = 0.



Para resolverlas primero tenemos que calcular las raices de la ecuacién
ax?® + bx + ¢ = 0 y dependiendo de como sean estas, la solucién es:

= Si las dos raices A1, A2 son reales y distintas

y(t) = cle’\lt + 026)‘2t c1,e2 €R
= Silaraiz A es doble

y(t) = (c1 + cot)e?t c1,c2 €R

= Si las raices son complejas A = a £ bi

y(t) = e™(cy cos(bt) + cosen(bt)) c1,c0 €ER

Ejemplos 4.1

Resolver ecuacién y” + y' — 2y = 0 con condiciones iniciales y(0) =0 e
y'(0) = 3. Es una ecuacién homogénea luego empezamos resolviendo la ecuacién
22 + z — 2 = 0 cuyas raices son 1 y —2, luego la solucion es y(t) = cre’ + coe™
Como nos dan condiciones iniciales tenemos que calcular el valor de las constantes c; y
¢co. y(0) = 0 — sustituyendo en la solucién y(0) = ¢; + c2 = ¢1 + 2 = 0.¢/(0) = 3,
derivando la solucién ¢/ (t) = cret — 2coe™2Y — ¢/(0) = ¢1 — 2co —

2t

c1+ca=0
— ¢1 — 2c2 = 3. La solucién del sistema 1976 esci = lyc = —1.
CcC1 — 262 =3

solucién: y(t) = et — e 2.

Resolver ecuacion y”" — 43/ + 4y = 0. La ecuacién 22 — 4z + 4 = 0 tiene a 2 como
raiz doble, luego la solucién es y(t) = (c1 + cot)e?:.

Resolver ecuacién y” — 2y’ + 2y = 0 con condiciones iniciales y(0) = 1 e
y'(0) = 2. 22 — 2z + 2 = 0 tiene dos raices complejas 1 + 4, luego la solucién general
es y(t) = e!(cy cost + casent). y(0) = 1 — sustituyendo en la solucién general y(0) =
g = e =1y(0)=2—=y'(t) = ((c1 + c2) cost + (c2 — c1)sent) = ' (0) = 1 + 2
— ¢1 + ¢c3 = 2 — ¢ = 1. Solucién particular: y(t) = e!(cost + sent).

4.2. Ecuacion diferencial no homogénea. Estas son de la forma ay” + by’ + cy = f(t).

Para hallar su solucién primero tenemos que encontrar la solucidn general de la ecuacién homogénea
ay” + by’ + cy = 0, la cual la denotamos como yp, (t).

Si conocemos una solucion particular de la no homogénea, y,(¢) entonces la solucion general de la no
homogénea es:

y(t) = yn(t) + yp(t)

La forma de conocer o encontrar una solucién particular de la no homogénea es probar con funciones
de la misma naturaleza que f(¢) (polinémica, exponencial, trigonométrica,. . .).
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Ejemplo 4.2

(2) Resolver ecuacién v — 2y’ +y = t.

Primero vamos a resolver la ecuaciéon homogénea vy’ — 2y +y = 0.

La ecuacién 22 — 22 + 1 = 0 tiene a 1 como raiz doble, luego la solucién de la
homogénea es yp,(t) = (c1 + cat)el.

Ahora tenemos que encontrar una solucién particular de la no homogénea. En nuestro
caso f(t) = t? que es un polinomio de segundo grado, por lo que la particular también
ha de serlo, luego nuestra particular ha de ser de la forma y,,(t) = at® + bt + c. El valor
de a, by clo calculamos sabiendo que tiene que cumplir la ecuacion y}’D’ — 2y]’7 +yp = ta.

yp(t) = 2at +b Yy, () = 2a
Yo — 2yp, + yp = to — 2a — 2(2at + b) + at® + bt + ¢ = t* —

— at? + (b — 4a)t + 2a — 2b + ¢ = t2, por lo que tenemos que resolver el sistema

a=1
b—4a =0 ,cuyasolucibnesa =1,b=4yc=6 =
2a —2b+c=0

= yp(t) = t? + 4t + 6.

solucién: y(t) = yu(t) + yp(t) = (c1 + cat)e! + 12 + 4t + 6.
(2) Resolver ecuacion i’ — 3y’ + 2y = cos't.

Primero vamos a resolver la ecuacién homogénea y” — 3y’ + 2y = cos .

La ecuacién 22 — 32 + 2 = 0 tiene a 1 y 2 como raices, luego la solucién de la
homogénea es yy, (t) = cref + cae?t.

Ahora tenemos que encontrar una solucién particular de la no homogénea. En nuestro
caso f(t) = cost que es una funcién trigonométrica, por lo que la particular también ha
de serlo, luego nuestra particular ha de ser de la forma y,(t) = acost + bsent. El valor
de a y b lo calculamos sabiendo que tiene que cumplir la ecuacion y;,’ = 3yj’g +2y, = cost.

y,(t) = —asent 4 bcost Yy, (t) = —acost —bsent

= —acost —bsent — 3(—asent + bcost) + 2(acost + b sent) = cost —

— (@ — 3b) cost + (b + 3a)sent = cost, por lo que tenemos que resolver el sistema
a—3b=1
bt ??a _g owe solucién es a = 1—10 yb= I—g = yp(t) = %(cost — 3sent).
solucién: y(t) = cie’ + cpe? + L (cost — 3sent).
(3) Resolver ecuacioén y” + 4y’ — 5y = e,

1y —5 son las raices de la ecuacién 2 +4x —5 = 0, luego la solucién de la homogénea
es yn(t) = cre’ + coe™oL.

f(t) = e 5 luego la solucién particular serfa de la forma ae~>", pero al ser e~
solucién de la homogénea debemos buscar una solucién particular de la forma y,(t) =
ate ™,

Y (t) = ae (1 — 5t) yn(t) = ae™® (=10 + 25¢).

Yo + 4y, — 5yp = €75t — ae~%(—10 + 25¢) 4 4ae (1 — 5t) — bate > = e —

1 =t

— —6bae ™t =et 0= = yt) = Fe

solucion: y(t) = cret + (e — &)e ™

5t




5. SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES DE PRIMER ORDEN CON
COEFICIENTES CONSTANTES

Un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden con coeficientes constantes, es un
sistema de n ecuaciones lineales de primer orden con coeficientes constantes, donde aparecen relaciona-
das n funciones incégnitas 1, . . ., z,, dependiendo de la variable independiente ¢, con sus respectivas

derivadas ), ..., z.

xll = a11x1 + a12x2 + - -+ a1pxy + bl(t)
xh = anx1 + a4 -+ + a Ty + ba(t)

Ty, = an1 %1 + Ap22 + - - + Apn@n + by (1)

La solucién es cualquier conjunto de n funciones x1 (), x2(t), . . ., x,(t) que satisfagan el sistema de
ecuaciones diferenciales para cualquier valor de ¢. Para tener solucion tnica necesitamos n condiciones
iniciales x1(t) = aq, z2(t) = ag, ...,y (t) = ay, (problema de Cauchy).

En el caso en el que cada b;(t) = 0 diremos que es un sistema homogéneo.

5.1. Método de resolucion matricial de sistemas homogéneos. Un sistema de ecuaciones diferencia-
les homogéneo puede ser expresado como X' = A- X donde X (t) = (x1(t),...,zn(t)) y A € M, (R).

Proposicion 5.1

Sea el sistema de ecuaciones diferenciales homogéneo
X' = A- X, silamatriz A es diagonalizable entonces la solucién general del sistema es:

X(t) = Cle>\1t cvg + C2€A2t A M Cne)\nt Uy,

donde Aq, ..., )\, son los valores propios de A (contando multiplicidades) y vy, ..., v, es una
base, de R", de vectores propios y cada v; es asociado a \;.
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Ejemplos 5.2

' =2z + 3y

, . La matriz de coeficientes del sistema es A =
Yy =2x+y

Resolver el sistema {

2 1
(1,—1). Luego la solucién es (z(t),y(t)) = cre (1, —1) 4+ c2¢*(3,2) = (cret +
3coet, —cret + 2c9et).

. {w(t) = cret + 3cget
solucion:

(2 3) y sus valores propios son 4, con vector propio (3,2) y —1, con vector propio

y(t) = —cret + 2coet

¥=x-2y+22
Resolver el sistema { ' = —2z +y — 22 . La matriz de coeficientes del sistema es
=25 —-2y+=z

1 -2 2
A=1|-2 1 —2] ysusvalores propios son —1 doble, con vectores propios (1, 1, 0)
2 -2 1
y (0,1,1), y 5, con vector propio (1,—1,1). Luego la solucién es
(IL‘('L’), y(ﬂa Z('L’)) = Cle_t“-v 1a O) + 02€_t(oa 17 1) + C3e5t(17 _17 1)
z(t) = cre™t + c3e’t
y(t) = (c1 + co)e™t — c3ed
2(t) = cge™t + czed

5.2. Estudio de sistemas homogéneos de dos ecuaciones con dos incégnitas. Dado el sistema X' =
AX donde A € Ms(R), vamos a estudiar su solucion en funcién de los valores propios de A. Si A es
diagonalizable, ha sido estudiado anteriormente, por tanto, en lo siguiente, consideraremos que A no es
diagonalizable.

5.2.1.  Xes el iinico valor propio de A, con multiplicidad 2. 1a solucién del sistema es
X (t) = eM(c1 +eat)-v1 +eMey-v2, donde vy es un vector propio de Ay vy cumple (A—\-Iy)-vy = vy.

5.2.2.  Los valores propios de A son complejos conjugados. La solucidn del sistema es
X(t) =cy - (eM-v) 4 ca - (eM - v) donde v es un vector propio complejo, v € C2, de A asociado a .
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Ejemplos 5.3

''=3x — 18
Resolver el sistema 4 * Y La matriz de coeficientes del sistema es A =
y =2z — 9y
3 —18 a . s . .
9 _g | ¥ suunico valor propio es —3 (con multiplicidad 2). No es diagonalizable

ya que dim(ker(A + 3I3)) = 1. El vector propio asociado a —3 es v; = (3,1), ahora
tenemos que buscar un vector vy tal que (A + 313) - v = w1, es decir tenemos que

encontrar una solucion de la ecuacién (g __168> . (;) = G’) , donde una de ellas es

v2 = (3,0). Luego la solucién es (z(t), y(t)) = e 3 (c1 + cat) - (3,1) + e 3ca - (3,0);

29
z(t) = (3c1 + 3e2)e 3t + cote™3
y(t) = (c1 + cat)e™

=6x—y

, . La matriz de coeficientes del sistema es A =
y =5x + 4y

Resolver el sistema {

g _41 y sus valores propios son 5 + 2¢ y 5 — 2¢. Cojamos el valor propio A = 5 + 2¢
y calculemos un vector propio asociado, el cual serd un vector del nicleo de A — (5 +
2%)1 - lucién de 1 o (1—2 -1 (z\ _ (0 N

1)1, por tanto es una solucién de la ecuacién 5 11— 9 ) = \o

(1-2i)x—y=0
S5r— (14+2)y=0
et (cos 2t +isen2t)(1,1 — 2i) =
= e”(cos 2t + isen 2t, cos 2t + 2sen 2t — i2 cos 2t + i sen 2t) =
= e%(cos 2t, cos 2t + 2sen 2t) + ie’(sen 2t, sen 2t — 2 cos 2t) Por tanto la solucién es

(@(t),y(t) = c1- (X - v) + ez (X v) =

= c1e%(cos 2t, cos 2t + 2sen 2t) + coe!(sen 2t, sen 2t — 2 cos 2t)
2(t) = e (cq cos 2t + ¢z sen 2t)
y(t) = e((c1 — 2¢2) cos 2t + (2¢1 + ¢2) sen 2t)

yunadeellases v = (1,1 —2i) eM . v = e3+2)t. (1,1 - 2) =

5.3. Resolucién de sistemas no homogéneos. Dado el sistema de ecuaciones no homogéneo X' =
bi(t)
A-X + B(t),donde A € M, (R)y B(t) = :
bn (1)

Para hallar su solucién primero tenemos que encontrar la solucién general del sistema homogéneo
X' = A- X, lacual la denotamos como Xp,(t).

Si conocemos una solucién particular de la no homogénea, X,,(¢) entonces la solucién general de la
no homogénea es:

X(t) = Xn(t) + Xp(t)

La forma de conocer o encontrar una solucién particular de la no homogénea es probar con funciones
de la misma naturaleza que B(t) (polinémica, exponencial, trigonométrica,. . .).
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Ejemplo 5.4

' =6x +y+ 6t

Resolver el sistema ,
y =4z + 3y — 10t +4

. . ) 77 = (19 =54 . :
Primero vamos a resolver el sistema homogéneo 1 , cuya matriz de coeficientes
y =4z + 3y
6 1 : . .
es A = 4 3)Yysus valores propios son 2, con vector propio (1, —4) y 7, con vector propio

(1,1). Luego la solucion es

Xh(t) = (.Z‘h(t), yh(t)) = 01€2t(1, —4) + 02€7t(1, 1).

B(t) = (6t,—10t+4) que tiene polinomios de primer grado como coordenadas, luego la solucién
particular del sistema no homogéneo ha de ser igual, es decir, de la forma X,,(t) = (a+bt, c+dt).
Ahora tenemos que calcular el valor de las constantes a, b, ¢y d, que seran aquellos para los cuales
X sea solucion del sistema no homogéneo.

r=a+0b -2 =by=c+dt — 1y = d. Ahora, sustituyendo estos valores en el sistema

7' =6z +y+ 6t b=6(a+bt) + c+dt + 6t
, , nos queda
y =4r+3y — 10t + 4 d=4(a+bt) + 3(c+dt) — 10t + 4

{(6b @i ((re-o=t) S0 , de donde se obtiene el sistema de ecuaciones
(4b+3d —10)t+ (4da+3c—d+4)=0
6b+d+6=0
6a+c—b=0
4b+3d—-10=0
4da+3c—-d+4=0
Entonces X),(t) = (_—74 — 2t, 1—70 + 6t), por tanto la solucién general del sistema es X (t) =
Xp(t) + Xp(t) = c1e?(1, —4) + coe™(1,1) + (2 — 2¢, 22 + 6¢)

{x(t) =cie® +cpe™ — 2 -2t

,cuyasoluciénesaz_—74,b=—2,c=7yd=6.

y(t) = —dere® + coe™ + 2 + 6t
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Ejemplo 5.5

x' =3z — 5y — 5z + 3¢t
Resolver el sistema < 3/ = —x + 3y + z — 2¢!
2 =1 — 5y — 3z + 5et
' =3z — 5y — 5z

Primero vamos a resolver el sistema homogéneo ¢ 3y = —x + 3y + z , cuya matriz de coefi-
2 =x—5y—3z
3 -5 -5
cienteses A= | —1 3 1 | y sus valores propios son 2, con vector propio (0,1, —1), —2,
1 -5 -3

con vector propio (1,0, 1) y 3, con vector propio (1, —1, 1). Luego la solucién del sistema homo-
géneo es
Xn(t) = c1€?(0,1, 1) + coe2(1,0,1) + c3e3(1, -1, 1).
B(t) = (3e!, —2¢!, 5e') por lo que la solucién particular del sistema no homogéneo ha de ser de
la forma X,(t) = (ae’, be’, ce’) y los valores de a, b y ¢ serdn aquellos que hagan que X, sea
solucidn del sistema no homogéneo.
r = ael! = 2’ = ael,y = be! — ' = bel, z = ce! — 2/ = cel. Ahora, sustituyendo estos
= (3a — 5b — 5¢ + 3)et
valores en el sistema no homogéneo queda ¢ be’ = (—a + 3b+ ¢ — 2)e! , de donde se obtiene
cet = (a —5b—3c+ 5)et
2a — 5b — 5¢ = -3

t

el sistema de ecuaciones ¢ —aq +2b+c =2 ,cuyasolucibnesa =1,b=2yc= —1.
a—5b—4c= -5

Entonces X, (t) = (e, 2e’, —e'), por tanto la solucién general del sistema es X (t) = X (¢) +

X,(t) = cre 2t(0, 1,-1)+ 026_2t(1, 0,1) + cze3(1,—1,1) +

+ (e, 2¢et, —e?)
z(t) = coe™2 4 c3e3 + €t
y(t) = cre? — cze3t + 2¢

2(t) = —c1€® + coe™ 2t + c3edt — et

e
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