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P1.- (a) La ecuación de movimiento del cuerpo es:

m
dv

dt
= −av + bv2, v(0) = V0

Utilizando el cambio de variables dado resulta:
dv

dt
=

dv

dy

dy

dx

dx

dt
= V0

dy

dx

a

m

con lo que se obtiene la ecuación que se nos pide.
(b) La ecuación no perturbada:

dy

dx
= −y, y(0) = 1

tiene por solución:
y(x) = e−x

Haciendo el cambio de variables dado, la solución de la ecuación está dada por:

yexacta(x) =
e−x

1 + ε (e−x − 1)

(c) Expandimos y(x) en su serie de perturbación:

y(x) = y0(x) + εy1(x) + ε2y2(x) + . . .

y′o + εy′1 + ε2y′2 + . . . = −
(
y0 + εy1 + ε2y2 + . . .

)
+ ε

(
y0 + εy1 + ε2y2 + . . .

)2

= −y0 + ε
(
−y1 + y2

0

)
+ ε2 (−y2 + 2y0y1) + . . .

Usamos la condición inicial:

y(0) = y0(0) + εy1(0) + ε2y2(0) + . . . = 1

ε→ 0 ⇒ y0(0) = 1

⇒ 1 + εy1(0) + ε2y2(0) + . . . = 1

Dividiendo por ε y haciendo sucesivamente ε→ 0 resulta:

y1(0) = y2(0) = . . . = 0

Resolviendo:

Orden 0: y′0 = −y0, y0(0) = 1 ⇔ y0 = e−x

Orden 1: y′1 = −y1+y2
0, y1(0) = 0 ⇔ y′1+y1 = e−2x, y1(0) = 0 ⇔ y1 = e−x−e−2x

Orden 2: y′2 = −y2 + 2y0y1, y2(0) = 0 ⇔ y′2 + y2 = 2
(
e−2x − e−3x

)
⇔ y2(x) = e−x − 2e−2x + e−3x

Aśı, una solución aproximada resulta ser:

yaprox(x) = e−x + ε
(
e−x − e−2x

)
+ ε2

(
e−x − 2e−2x + e−3x

)



(d) Si hacemos:
k = ε

(
e−x − 1

)
Podemos usar que, para k pequeño:

1
1 + k

= 1− k + k2 − k3 + . . .

Aśı,

yexacta = e−x 1
1 + ε (e−x − 1)

= e−x
(
1− ε

(
e−x − 1

)
+ ε2

(
e−x − 1

)2 − . . .
)

= e−x + ε
(
e−x − e−2x

)
+ ε2

(
e−x − 2e−2x + e−3x

)
Definiendo:

E(x) = yexacta − yaprox = m1(x)ε3 + m2(x)ε4 + . . .

para m1,m2 funciones que se pueden calcular. Decimos entonces que E = O(ε3).
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