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Resumen

En esta investigacion se encontrara la solucién particular de una ecuacion diferencial
de Cauchy Euler ordinaria no homogénea de tercer orden que tiene la forma x3y’"’ +
x2y" = f(x) en la que se utilizara el método lineal ECA, el cual consiste en el cambio de la
variable y”, con la finalidad de resolverla como una ecuacion diferencial lineal de primer orden,
cuyo resultado obtenido lo integramos dos veces en términos de la variable dependiente y, =
[[y" dx vy asi obtener la solucién particular que es exactamente igual a la obtenida en
forma analitica por cualquier método matematico o la determinada con el uso de un
software matematico.

Palabras clave: Cauchy Euler, tercer orden, método lineal, ecuacion diferencial lineal,
software matematico.

Abstract

In this investigation, the particular solution of a third-order non-homogeneous
ordinary Cauchy Euler differential equation will be found, which has the form x~3
yA"'+x~2 yA"'=f(x) in which the linear ECA method will be used, which consists of
changing the variable y~", in order to solve it as a first-order linear differential
equation, the result of which is integrated twice in terms of the dependent variable
¥, = J[[¥"dx and thus obtain the particular solution that is exactly the same as that
obtained analytically by any mathematical method or that determined using
mathematical software.

Keywords: Cauchy-Euler, third order, linear method, linear differential equation,
mathematical software.

1. INTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) de tipo Cauchy-Euler no homogéneas de
tercer orden representan un desafio significativo en el ambito del analisis matematico,
especialmente en lo que respecta a la obtencién de soluciones particulares.
Tradicionalmente, su resolucion se ha abordado mediante métodos como la variacion de
parametros, la transformacion a ecuaciones con coeficientes constantes (Zill, 2009) o el
uso de software matematicos especializados como Symbolab, Derive, Wolfram o Matlab.
Segun Alvarado (2024), las ecuaciones diferenciales constituyen un recurso fundamental
en multiples areas del conocimiento cientifico y tecnoldgico.

En este contexto, el presente trabajo propone una alternativa analitica basada en el método
lineal ECA, que permite resolver este tipo de ecuaciones de manera mas accesible y
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didactica. El andlisis se centra en ecuaciones cuya parte homogénea genera raices reales
distintas o repetidas, excluyendo soluciones con raices complejas (Nagy, 2021). A través
de un cambio de variables estratégicamente formulado, el método ECA busca simplificar
el procedimiento habitual, evitando el uso intensivo de herramientas como sistemas de
ecuaciones, determinantes o integrales indefinidas.

El principal objetivo de esta investigacion es demostrar que la solucion particular
obtenida mediante el método ECA es algebraicamente equivalente a aquella generada por
los métodos clésicos, incluidos la variacion de pardmetros y el cambio a coeficientes
constantes (Cevallos Ayon, 2025). La denominacion ECA corresponde a las iniciales del
autor del método, y su aplicacioén busca no solo validar su eficacia matematica, sino
también facilitar la comprension y aplicacion del procedimiento por parte de estudiantes
y docentes, eliminando la necesidad de recurrir a software avanzados.

En sintesis, esta propuesta metodoldgica busca ofrecer una solucion alternativa, eficiente
y pedagdgicamente accesible para la resolucion de EDOs Cauchy-Euler no homogéneas
de tercer orden, favoreciendo el desarrollo de habilidades analiticas en el tratamiento de
ecuaciones diferenciales.

2. DESARROLLO

En calidad de Docente Universitario durante muchos afios he observado el problema que
tienen los estudiantes de las carreras de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal
de Milagro, al utilizar el método de variacion de pardmetros recomendados por la
totalidad de los autores, para obtener la solucion particular de las ecuaciones diferenciales
de tercer orden de Cauchy Euler no homogéneas, por la aplicacion de sistemas de
ecuaciones, matrices, célculo determinantes, integrales indefinidas, cuyas respuestas se
reemplazan en la solucion homogénea y recién obtener la solucion particular (Cevallos
Ayon, E. R., 2025)

La solucion de la homogénea asociada y_p de una ecuacion diferencial ordinaria de
Cauchy Euler no homogénea de tercer orden recomendad por los autores de los libros es
que la obtengan utilizando el método de variacion de parametro la misma que pueda
expresarse en términos de: potencia de X, senos, cosenos y funciones logaritmicas (Zill,
2009)

Si la ecuacidn diferencial de Cauchy-Euler es no homogénea, se puede utilizar el método
de variacion de parametros para encontrar una solucion particular, resolviendo la
ecuaciéon homogénea asociada después se encuentra una solucion particular aplicando
sistemas de ecuaciones, matrices, calculo de determinantes, integrales indefinidas
(DiPrima & Boyce, 2004)

De acuerdo con lo establecido por (Cevallos Ayon, E. R., 2025), se utiliz en el presente
articulo un método anélogo para encontrar la solucion particular de las ecuaciones
diferenciales ordinarias de Cauchy Euler no homogénea de tercer orden, descritos en el
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Fronteriza,

La utilizacion de los método de variacion de pardmetros y el método lineal ECA, para
obtener la solucion particular de las ecuaciones diferenciales ordinarias de Cauchy Euler
no homogénea de tercer orden, aplicado a un universo de ochenta y nueve alumnos de la
carrera de Ingenieria en Biotecnologia, cincuenta y siete alumnos de la carrera de
Ingenieria Ambiental del tercer semestre de la Universidad Estatal de Milagro UNEMI,
en la tltima parte del afio 2024 el cual ya termino el periodo lectivo, dejo como resultados
que el noventay cinco por ciento de los estudiantes utilizaron el método lineal ECA sobre
el método de variacion de parametro, cuyas las soluciones homogénea y particular fue
confirmada con el uso de software matematicos.

Metodo / Carrera { Universo |Variacion de pardmetro ECA
Alumnos % Alumnos %
Biotecnologia 89 6 7 83 923
Ambiental 57 2 4 55 9%
Total 146 8 ? 5 138 95

3. METODOLOGIA

Formulacion matematica

En este articulo aplicaremos el método lineal ECA, para encontrar la solucién
particular y_p de una ecuacién diferencial ordinaria Cauchy Euler de tercer
orden no homogénea de la forma x3y"’ + x2y” = f(x), en la cual se aplicara el
cambio de variables 6 =y'", 0’ =y'’, y asi transformarla en una ecuacién
diferencial lineal de la forma 6’ +p(x)8 = q(x) la solucién particular se lo
obtiene integrado dos veces 6 =y", y,=[[y"dx, se adjunta proceso
matematico:

X3y + x2y" = f(x), EDO Cauchy Euler no homogénea

tercer orden

" y ! fQx) P X 3
yr = 3 Division para x
0=y" o' =y" Cambios de la variable dependiente
' gz % Ecuacioén diferencial lineal
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Variables EDO lineal

v = [p(x)dx Calculo integral

h(x) = e Calculo exponencial

h(x).0 = [ h(x).q(x) dx Férmula general soluciéon EDO lineal
yp = J[y"dx Solucién particular método ECA

Ejercicios de aplicacion

1.-  23y" —x%y’ = 6x? EDO Cauchy Euler no homogénea
tercer orden

Solucion homogénea (y,)

x3y" —x%y" =0 EDO Cauchy Euler homogénea

[rr— D@ -2)-rr-1)],=0 Ecuacién auxiliar

r=0 r=1 r=3 Raices reales distintas

y =Cy + Cet + Cze3t Solucién homogénea en términos de t
t =Inx Criterio Cauchy Euler

Ve = Cy + Cox + C3x3 Solucién homogénea

Solucién particular (y,) - Método variacién de parametros

1 x x3
w=|0 1 3x2|=6x Calculo determinante (w)
0 0 6x
0 x x3
wy = ! 0 1 3x2] = 12x? Calculo determinante (w,)
6/x 0 6x
N 0'\,~ .
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1
w, = [0 0 3x2] = —18x Calculo determinante (w,)
0 6/x 6x
1 x O
wy = [0 1 0 ] =6/x Calculo determinante (ws)
0 0 6/x
€, = [~tdx C, = [ 2xdx = x? Célculo integral
(€1)
Cp = [~2dx C,=[-3dx=—3x Célculo  integral
(€2)
Cy= [Zdx Cy=[—dx=—= Célculo  integral
3 w 3 x2 x
(G3)
Ve = C1 + Cox + C3x3 Solucién homogénea
yp = x% = 3x% —x? = —3x? Solucidn particular

Solucién particular (y,) - Método ECA

x3y" — x2y"" = 6x2 EDO Cauchy Euler no homogénea
tercer orden

y"-L =2 Divisién para x3
0=y" o' =y" Cambios de variables
6 .7 . . .
6' — = Ecuacion diferencial lineal

p(x) = —% q(x) =§ Variables EDO lineal

v= —fidx = —Inx Calculo integral (v)

h(x) = e”tnx =§ Calculo exponencial h(x)
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h(x).6 = [ h(x).q(x) dx Férmula general solucién EDO lineal

.y = f=.2dx Reemplazo de variables

= ”=f%dx Calculo integral %.y”

X = —5 y'"'=-6 Solucién lineal

yp = J[ ¥y dx Integral de solucién lineal

yp = [ —6dx = —6x Primera integral

yp = [ —6xdx = —3x* Segunda integral - Solucidn particular

mbolob : ‘O\ Vs i ya =

Gréficos  Calculadoras  Geometria  Herramientas

Pre-Algebra  Algebra  Precélculo  Célculo  Funciones  AlgebraLineal Trigonometria  Estadistica  Quimica  Economia

Soluciones > XA3y'""'-xA2y"=6x"2

4 5 9
= .\"‘_\"” " = 6" m (=) . ‘
1,2
EAE

Pasos Gréfica Relacionado Ejemplos < @ B
¥
.\'3'1"” A\"',,\'” (i\‘2 Q D
do
b | y=cy+ecox+ c:;x:‘ -3
2.- x3y" —2x%y" =12x3 EDO Cauchy Euler no homogénea

tercer orden

Solucion homogénea (y,)

x3y"" —2x%y" =0 EDO Cauchy Euler homogénea
[rr—D@—-2)-2r(r-1)],=0 Ecuacidn auxiliar
r=0 r=1 r=4 Raices reales distintas
y = C; + Cyet + Cze*t Solucién homogénea en términos de t
p
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Criterio Cauchy Euler

Ve = Cy + Cpx + C3x* Solucién homogénea

Solucién particular (y,) - Método variacién de parametros

1 x x*
w=[0 1 4x3]|=12x? Calculo determinante (w)
0 0 12x2
0 x x* )
wi=]0 1 4x3]|=236x* Calculo determinante (w,)
12 0 12x2
1 0 x*
w,=[0 0 4x3|=—-48x3 Calculo determinante (w,)
0 12 12x?

1 x 0
wy = [0 1 0] =12 Calculo determinante (ws)

0 0 12
€ = [=tdx C, = [3x%dx = x3 Célculo  integral
(C1)
Cp = [=2dx C, = [ —4xdx = —2x? Célculo  integral
()
Cy = [Ldx C3=[—dx=—= Célculo  integral

3 w 3 x2 x
(G3)
Ve = C1 + Cpx + C3x* Solucién homogénea
yp = x° = 2x3 —x3 = =2x3 Solucién particular
N 0'\,#'
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Solucién particular (y,) - Método ECA

3.,

x3y"" —2x%y" = 12x3
tercer orden

nr _2L”= 12

X
9 — yII 9/ — ylll
o' —22 =12

X
2

p(x) =—= q(x) =12

2
v=—[-dx=-2Inx

h(x) — e—Zlnx — x_12

h(x).0 = [ h(x).q(x) dx

.y =[5 12dx

xiz_ "= i—idx

%z_% y"'=—-12x
Yo = [ y"dx

EDO Cauchy Euler no homogénea

Divisién para x3

Cambios de variables

Ecuacidn diferencial lineal

Variables EDO lineal

Calculo integral (v)

Calculo exponencial h(x)

Féormula general soluciéon EDO lineal
Reemplazo de variables

Calculo integral %.y”

Solucién lineal

Integral de solucién lineal
Primera integral

Segunda integral - Solucién particular

Solucién general software Symbolab (y, =y, +y,)
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Ef2Ambolab . .Q e i £ =)

Gréficos Calculadoras Geometria  Herramientas

INUEVO! SYIMDOoLdD EXLENSION - TE50WVET Prooleimnds en cudlquier paging web Con ui

Pre-Algebra  Algebra  Precélculo  Calculo  Funciones  AlgebraLineal Trigonometria  Estadistica Quimica Economia Conversi

Soluciones > XA3y""-2xA2y"=12x"3

= .\‘3,1"” 2,\‘2.1"'—12.\'3 @ - ‘
=

12
'3 =

Pasos Grafica Relacionado Ejemplos < =

X
.\'Syr” ‘2.\'2.\4'” = 1'2.,\"‘3 Q)\ E]
do
Yf y=c1+oox+ c';3x4 —2®
3.- 23y —4x’y” = 16x> EDO Cauchy Euler no homogénea

tercer orden

Solucion homogénea (y,)

x3y" —4x?y" =0 EDO Cauchy Euler homogénea

[r(r =D —-2)—4r(r-1)],=0 Ecuacidn auxiliar

r=0 r=1r=6 Raices reales distintas

y =Cy + Cyet + C3e®t Solucién homogénea en términos de t
t = Inx Criterio Cauchy Euler

Ve = Cy + Cpx + C3x° Solucién homogénea

Solucién particular (y,) - Método variacién de parametros

1 x «x°
w=|0 1 6x5|=230x* Calculo determinante (w)

0 0 30x*

0 x x°

wy = [ 0 1 6x° ] = 80x° Calculo determinante (w,)

16/x 0 30x*

. 0'\,¢ .
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1 0 x©
wy = [0 0 6x°> ] = —96x* Calculo determinante (w,)

0 16/x 30x*

1 x 0
wy = [0 1 0 ] =16/x Calculo determinante (ws)

0 0 16/x

2
C, = f%dx C, = f83—xdx = % Calculo integral
(€1)
C, = f%dx C, = f—%dx = —12—" Calculo integral
(€2)
Cy= [Zdx Cy=[——dx = —— Célculo  integral
3 w 3 15x5 15x%
(G3)
Ve = C1 + Cpx + C3x* Solucion homogénea
4x?  16x? 2x? 2 ./ .

Yp =5 T T g = 2 Solucion particular

Solucién particular (y,) - Método ECA

x3y" — 4x%y" = 16x2 EDO Cauchy Euler no homogénea
tercer orden

18 Divisidon para x3
X X
0=y" o' =y" Cambios de variables
o' — % = % Ecuacion diferencial lineal
4 16 . .
p(x) = —= q(x) = ~ Variables EDO lineal
. 0'\,¢ .
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Calculo integral (v)

h(x) = e~*nx = x—14 Calculo exponencial h(x)

h(x).0 = [ h(x).q(x) dx Férmula general solucién EDO lineal
x—14.y” = fx—t.%dx Reemplazo de variables

=y = [Zdx Calculo integral —.y"

= —% y' = -4 Solucién lineal

yp = [[y"dx Integral de solucion lineal

Vp = [ —4dx = —4x Primera integral

Vp = [ —4xdx = —2x? Segunda integral - Solucion particular

Bmboiab 2 oL 09

Calculadoras Geometria  Herramientas

iNuevo! Symbolab Extensién - resolver problemas en cualquier pagina web con

Pre-Algebra  Algebra  Precdlculo  Calculo  Funciones  AlgebraLineal Trigonometrfa  Estadistica Quimica Economia Convel

soluciones > XA3y""'-4xA2y"=16x/2

1.2 "
3 < = B

Pasos Grafica Relacionado Ejemplos

.\'3_]=' " fl.\'zy, = 16.\'2 Q N
$o
¥ v=c|+eox+ c’;;xﬁ - 2,1‘2
4.- x3y" +3x%y" = 60x* EDO Cauchy Euler no homogénea
tercer orden
* 0'\,~ .
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Solucion homogénea (y,)

x3y"" +3x%y" =0 EDO Cauchy Euler homogénea
[rr—D@—-2)+3r(r-1)],=0 Ecuacién auxiliar

r=0 r=1 r=-1 Raices reales distintas

y=Cy+ Cyet + Czet Solucidon homogénea en términos de t
t =Inx Criterio Cauchy Euler

Ye=Cy+ Cox + C;,% Solucién homogénea

Solucién particular (y,) - Método variacién de parametros

1 x 1/x
w=[0 1 -1/x?|=2 Célculo determinante (w)
X
0 0 2/x3
0 x 1/x
wi=|0 1 —-1/x%|=-120 Célculo determinante (w,)
60x 0 2/x3
1 0 1/x
wy=[0 0 —1/x2[=% Célculo determinante (w,)
0 60x 2/x3
1 x 0
wz=[0 1 0 |=60x Calculo determinante (ws)
0 0 60x
€ = [=tdx ¢, = [ —60x3dx = —15x* Célculo  integral
(€1
Cp = [~2dx C, = [30x?dx = 10x3 Célculo  integral
(€2)
N o'\,o'
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C; = [30x*dx = 6x° Calculo

integral

yC:C1+C2x+C3%

¥p = —15x* + 10x* + 6x* = x*

Soluciéon homogénea

Solucion particular

Solucién particular (y,) - Método ECA

x3y"" + 3x%y" = 60x*
tercer orden
" 3L” _
yot=—= 60x
6 — y 0! — ylll
0’ +32 = 60x
X

p(x) =2 q(x) = 60x

x
v = f%dx = 3lnx

h(x) = e3In% = x3
h(x).0 = [ h(x).q(x) dx
x3.y" = [x3.60x dx
x3.y" = [60x*dx
x3.y" = 12x5 y" = 12x?
Yo = J[¥"dx

yp = [ 12x* dx = 4x3

yp = [ 4x3dx = x*

Sapiens International Multidisciplinary Journal

EDO Cauchy Euler no homogénea

Divisién para x3
Cambios de variables

Ecuacidn diferencial lineal
Variables EDO lineal

Calculo integral (v)

Calculo exponencial h(x)

Férmula general solucién EDO lineal
Reemplazo de variables

Calculo integral x3.y"

Solucidn lineal

Integral de solucion lineal

Primera integral

Segunda integral - Solucion particular

a0 0
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mbolob . .Q i £ =

Calculadoras Geometria  Herramientas

Pre-Algebra  Algebra Precdlculo  Calculo  Funciones AlgebraLineal Trigonometria  Estadistica Quimica Economia Con

Soluciones > XA3y""'+3xA2y"=60x"4

3

X Yy + .'l\"")'" = 60" m .

'3 Pasos Gréafica Relacionado Ejemplos < @ B
Xz ree P
.\'3}‘ t 3x7y = 60x” QR
4o
A y=c1+ ‘3 + egx + .\*‘1
5.-  x3y"" +3x%y" = 24x3 EDO Cauchy Euler no homogénea

tercer orden

Solucion homogénea (y,)

x3y"" +3x%y" =0 EDO Cauchy Euler homogénea
[r(r—1D(@—=2)+3r(r-1)],=0 Ecuacién auxiliar

r=0 r=1 r=-1 Raices reales distintas

y =C;+ Cyet + Cze™t Solucion homogénea en términos de t
t = Inx Criterio Cauchy Euler

Ye=C1+ Cox+Cy Solucién homogénea

Solucién particular (y,) - Método variacién de parametros

1 x 1/x
w=|[0 1 -1/x?|=2 Célculo determinante (w)
X
0 0 2/x3
' 0'\,# N
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Calculo determinante (w,)

1 0 1/x
w,=[0 0 —1/x?|= i—: Calculo determinante (w,)

0 24 2/x3

1 x 0
w3;=|[0 1 0]|=24 Calculo determinante (ws)

0 0 24
C, = f%dx C, = [ —24x?dx = —8x3 Calculo integral
(€1)
Cp = [~2dx C, = [12xdx = 6x? Célculo  integral
(€2)
C3=[=2dx C3 = [12x3dx = 3x* Célculo  integral
(C3)

1 .7 ’

Ye=C1+Cx+ (37 Solucion homogénea
yp = —8x3 + 6x3 +3x3 =3 Solucién particular

Solucién particular (y,) - Método ECA

x3y"" + 3x2y" = 24x3 EDO Cauchy Euler no homogénea
tercer orden

n

y'" +3% =24 Division para x3

0=y" o' =y" Cambios de variables

o' + % =24 Ecuacion diferencial lineal
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Variables EDO lineal

v = f%dx = 3lnx

h(x) = e3In% = x3

h(x).0 = [ h(x).q(x) dx
x3.y" = [x3.24dx

x3.y" = [24x3 dx

x3.y" = 6x* y" = 6x
Yo = J[¥"dx

yp = [ 6xdx = 3x?

yp = [3x*dx =x3

Calculo integral (v)

Calculo exponencial h(x)

Férmula general solucién EDO lineal
Reemplazo de variables

Calculo integral x3.y"

Soluciodn lineal

Integral de solucion lineal

Primera integral

Segunda integral - Solucién particular

Solucién general software Symbolab (y, =y.+y,)

mbolob : lQ % i £ =
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4. CONCLUSIONES

La investigacion cuantitativa realizada a los ciento cuarenta y seis estudiantes
de las carreras de Ingenieria en Biotecnologia y Ambiental de la Universidad
Estatal de Milagro UNEMI, determino que el noventa y cinco por ciento de los
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alumnos, utilizaron el método lineal ECA sobre cualquier otro método de
solucién porque lo consideraron sencillo, practico y seguro, para obtener la
solucién particular las ecuaciones diferenciales ordinaria de Cauchy Euler
tercer orden no homogénea.

Los resultados obtenidos para resolver ecuaciones diferenciales Cauchy Euler
tercer orden no homogénea aplicando el método lineal ECA es exactamente
igual si se aplica el método de variacidon de pardmetros u otro método, incluso
se lo puede comparar las soluciones analiticas con las que presentan los
softwares matematicos.

En forma analoga se puede obtener la solucién particular de una ecuacién
diferencial ordinaria Cauchy Euler no homogénea segundo orden x2y” + xy' =
f(x), aplicando cambio de variables 6 = y’, para resolverla en forma de una
EDO lineal de la forma 8’ + p(x)8 = q(x), el resultado de la solucién particular
serd la integral y, = [ y'dx, descritos en en el articulo publicado por la Revista
Social Fronteriza, que pertenecen al autor.
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