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Resumen

En estas diapositivas se aborda el tema de solución de
ecuaciones diferenciales ordinarias mediante el uso
de la transformada de Laplace. Se reportan ejemplos
de ingeniería como circuitos eléctricos y sistemas
mecánicos representados por ecuaciones diferenciales
de primer y segundo orden hasta modelos de sistemas
de ecuaciones diferenciales. Es un material que da el
soporte a asignaturas posteriores para la modelación,
simulación y control de sistemas dinámicos.

Palabras clave: Ecuaciones diferenciales ordinarias, 
circuitos eléctricos, sistemas masa-resorte-amortiguador, 
transformada de Laplace.
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Abstract

These slides deal with the solution of ordinary
differential equations through the Laplace transform.
Engineering examples are reported, such as electrical
circuits and mechanical systems represented by first
and second-order differential equations and models
of systems of differential equations. It is a material
that supports later courses for modeling, simulation,
and control of dynamic systems.

Keywords: Ordinary differential equations, electric 
circuits, mass-spring-damper systems, Laplace 
transform.
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Laplace de la función exponencial

𝑌 𝑠 = න
0

∞

𝑦(𝑡)𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

𝑌 𝑠 = න
0

∞

𝑒𝑎𝑡𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡 = න
0

∞

𝑒 𝑎−𝑠 𝑡𝑑𝑡 = lim
𝑏→∞

න
0

𝑏

𝑒 𝑎−𝑠 𝑡𝑑𝑡

La transformada de Laplace de una función  𝑦(𝑡) es  𝑌(𝑠) y está definida por:

Si 𝑦 𝑡 está definida por una función exponencial de la forma exp(𝑎𝑡) donde
𝑎 es un número en ℝ y 𝑡 es la variable independiente, la transformada de Laplace
Se puede expresar por:

𝑌 𝑠 = lim
𝑏→∞

1

(𝑎 − 𝑠)
𝑒 𝑎−𝑠 𝑡

0

𝑏

=
1

𝑎 − 𝑠
lim
𝑏→∞

𝑒 𝑎−𝑠 𝑏 − 𝑒0

Realizando la integral

La transformada existe si (a − s) < 0, esto es, 𝑠 > 𝑎, por lo tanto 

𝑌 𝑠 =
1

𝑠 − 𝑎



• Área Académica de Ingeniería y Arquitectura

Laplace de la función exponencial

𝑌 𝑠 = ቐ

1

𝑠 − 𝑎
, 𝑠𝑖 𝑠 > 𝑎

𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎, 𝑠𝑖 𝑠 ≤ 𝑎

La transformada de Laplace de una función  𝑦(𝑡) es  𝑌(𝑠) y está definida por:

El símbolo ℒ se usa para denotar la transformada de Laplace, así las operaciones 
Anteriores se pueden expresar de la siguiente forma, 

𝑌 𝑠 = ℒ 𝑒𝑎𝑡 =
1

𝑠 − 𝑎
, 𝑠𝑖 𝑠 > 𝑎

Se puede verificar que cuando la función es una exponencial decreciente, la 
transformada de  Laplace queda expresada por,

𝑌 𝑠 = ℒ 𝑒−𝑎𝑡 =
1

𝑠 + 𝑎
, 𝑠𝑖 𝑠 > −𝑎
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Laplace de la función rampa 
unitaria

𝑦(𝑡) = ቊ
𝑡, 𝑠𝑖 𝑡 ≥ 0
0, 𝑠𝑖 𝑡 < 0

La función escalón unitario está definida por:

La transformada de Laplace de la función escalón unitario 

Realizando la integral por partes,

𝑢 = 𝑡, 𝑑𝑢 = 𝑑𝑡, 𝑑𝑣 = 𝑒−𝑠𝑡, 𝑣 = −
1

𝑠
𝑒−𝑠𝑡

𝑌 𝑠 = න
0

∞

𝑦(𝑡)𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡 = න
0

∞

𝑡𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡 = lim
𝑏→∞

න
0

𝑏

𝑡𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

Escribe

𝑌 𝑠 = −
1

𝑠
𝑡𝑒−𝑠𝑡

0

∞

−න
0

∞

−
1

𝑠
𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡, 𝑠 > 0si



• Área Académica de Ingeniería y Arquitectura

Laplace de la función rampa 
unitaria

Escribe

𝑌 𝑠 =
1

𝑠
−
1

𝑠
න
0

∞

𝑒−𝑠𝑡 −𝑠𝑑𝑡 = −
1

𝑠2
(𝑒−∞−𝑒0)

El primer término es cero, el segundo término se define por

𝑌 𝑠 =
1

𝑠2
, 𝑠 > 0
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Laplace de la función seno

𝑌 𝑠 = ℒ sin(𝑤𝑡 ) = ℒ
1

2𝑖
𝑒𝑖(𝑤𝑡) − 𝑒−𝑖(𝑤𝑡)

La transformada de Laplace de una función  𝑦 𝑡 = sin(𝑤𝑡) se realiza usando 
la función exponencial, si la expresamos como:

La transformada de Laplace de 𝑦 𝑡 la expresamos por:

Aplicando Laplace a cada término exponencial

𝑌 𝑠 =
1

2𝑖

1

𝑠 − 𝑖𝑤
−

1

𝑠 + 𝑖𝑤
=

1

2𝑖

𝑠 + 𝑖𝑤 − (𝑠 − 𝑖𝑤)

(𝑠 − 𝑖𝑤)(𝑠 + 𝑖𝑤)

𝑦 𝑡 = sin 𝑤𝑡 =
1

2𝑖
𝑒𝑖(𝑤𝑡) − 𝑒−𝑖(𝑤𝑡)

𝑌 𝑠 =
1

2𝑖

𝑠 + 𝑖𝑤 − 𝑠 + 𝑖𝑤

(𝑠2 − 𝑖2𝑤2)
=

1

2𝑖

2𝑖𝑤

𝑠2 + 𝑤2 =
𝑤

𝑠2 + 𝑤2

Simplificando términos obtenemos:
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Laplace de la función coseno

𝑌 𝑠 = ℒ cos(𝑤𝑡 ) = ℒ
1

2
𝑒𝑖(𝑤𝑡) + 𝑒−𝑖(𝑤𝑡)

La transformada de Laplace de una función  𝑦 𝑡 = cos(𝑤𝑡) se realiza usando 
función exponencial, si la función la expresamos 
como:

La transformada de Laplace de 𝑦 𝑡 la expresamos por:

Aplicando Laplace a cada término exponencial

𝑌 𝑠 =
1

2

1

𝑠 − 𝑖𝑤
+

1

𝑠 + 𝑖𝑤
=
1

2

𝑠 + 𝑖𝑤 + (𝑠 − 𝑖𝑤)

(𝑠 − 𝑖𝑤)(𝑠 + 𝑖𝑤)

𝑦 𝑡 = cos(𝑤𝑡) =
1

2
𝑒𝑖(𝑤𝑡) + 𝑒−𝑖(𝑤𝑡)

𝑌 𝑠 =
1

2

𝑠 + 𝑖𝑤 + 𝑠 − 𝑖𝑤

(𝑠2 − 𝑖2𝑤2)
=
1

2

2𝑠

𝑠2 + 𝑤2 =
𝑠

𝑠2 + 𝑤2

Simplificando términos obtenemos:
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Resumen de la transformada de 
Laplace de funciones básicas

𝒇(𝒕) 𝑭(𝒔)

1
1

𝑠

𝑡 1

𝑠2

𝑡𝑛
𝑛!

𝑠𝑛+1

𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)
𝑤

𝑠2 + 𝑤2

cos(𝑤𝑡)
𝑠

𝑠2 + 𝑤2

𝑒±𝑎𝑡
1

𝑠 ∓ 𝑎
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Propiedades de la transformada de 
Laplace

1) Superposición y homogeneidad 

ℒ 𝑓 + 𝑔 = ℒ 𝑓 + ℒ 𝑔

ℒ 𝑐𝑓 = 𝑐ℒ 𝑓

Donde 𝑓 y 𝑔 son funciones en el tiempo, 𝑐 ∈ ℝ.

2) Transformada de Laplace de la derivada n-ésima

ℒ 𝑓 𝑛 (𝑡) = 𝑠𝑛𝐹 𝑠 − 𝑠𝑛−1𝑓 0 − 𝑠𝑛−1𝑓′ 0 − ⋯− 𝑠𝑓 𝑛−2 0 − 𝑓 𝑛−1 (0)

3) Transformada de Laplace de la Integral

ℒ න
0

𝑡

𝑓 𝑡 𝑑𝑡 =
1

𝑠
ℒ 𝑓 𝑡 =

1

𝑠
𝐹 𝑠
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Propiedades de la transformada de 
Laplace

4) Teorema de traslación en el plano 𝑠

ℒ 𝑒𝑎𝑡𝑓(𝑡) = ℒ 𝑓(𝑡) 𝑠→(𝑠−𝑎) = 𝐹(𝑠 − 𝑎)

5) Transformada inversa de Laplace de la función con traslación 𝐹(𝑠 − 𝑎)

ℒ−1 𝐹(𝑠 − 𝑎) = ℒ−1 𝐹(𝑠) 𝑠→(𝑠−𝑎) = 𝑒𝑎𝑡𝑓(𝑡)
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑦 𝑡 = ℒ−1
1

𝑠3
=

1

2!
ℒ−1

2!

𝑠3
=

1

2!
𝑡2 =

𝑡2

2

𝑌 𝑠 =
1

𝑠3

Usamos la ecuación   

𝐹 𝑠 =
𝑛!

𝑠𝑛+1
Cuya transformada inversa equivale a   𝑓 𝑡 = 𝑡𝑛

Donde 𝑛 + 1 = 3, entonces 𝑛 = 2 y 2! = 2
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑌 𝑠 =
3

𝑠3
−

6

𝑠4
+
24

𝑠5

Usamos las ecuación   

𝐹 𝑠 =
𝑛!

𝑠𝑛+1
Cuya transformada inversa equivale a   𝑓 𝑡 = 𝑡𝑛

𝑦 𝑡 = ℒ−1
3

𝑠3
− ℒ−1

6

𝑠4
+ ℒ−1

24

𝑠5
=

3

2!
ℒ−1

2!

𝑠3
−
6

3!
ℒ−1

3!

𝑠4
+
24

4!
ℒ−1

4!

𝑠5

𝑦 𝑡 =
3

2
𝑡2 − 𝑡3 + 𝑡4
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑌 𝑠 =
𝑠 + 1 2

𝑠3

Donde    

𝐹 𝑠 =
𝑛!

𝑠𝑛+1
Usamos   𝑓 𝑡 = 𝑡𝑛𝑌 𝑠 =

𝑠2 + 2𝑠 + 1

𝑠3
=
1

𝑠
+

2

𝑠2
+

1

𝑠3
y

𝑦 𝑡 = ℒ−1
1

𝑠
+ ℒ−1

2

𝑠2
+ ℒ−1

1

𝑠3

Aplicando transformada inversa 

𝑦 𝑡 = 1 + 2𝑡 +
1

2
𝑡2
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑦 𝑡 = ℒ−1
1

𝑠2 + 25
=
1

5
ℒ−1

5

𝑠2 + 25
=
1

5
𝑠𝑒𝑛(5𝑡)

𝑌 𝑠 =
1

𝑠2 + 25
Usamos la ecuación   

𝐹 𝑠 =
𝑤

𝑠2 + 𝑤2
cuya transformada inversa equivale a   𝑓 𝑡 = 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)

Donde 𝑤2 = 25, entonces 𝑤 = 5, aplicando la transformada inversa 
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑦 𝑡 =
1

3
ℒ−1

𝑠

𝑠2 +
1
3

+
3

3
ℒ−1

1

3

𝑠2 +
1
3

𝑌 𝑠 =
𝑠 + 1

3𝑠2 + 1

𝑦 𝑡 = ℒ−1
𝑠 + 1

3𝑠2 + 1
=
1

3
ℒ−1

𝑠 + 1

𝑠2 +
1
3

=
1

3
ℒ−1

𝑠

𝑠2 +
1
3

+
1

𝑠2 +
1
3

Aplicando la transformada inversa a 𝑌 𝑠

𝑦 𝑡 =
1

3
𝑐𝑜𝑠

𝑡

3
+

1

3
𝑠𝑒𝑛

𝑡

3
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑦 𝑡 = ℒ−1
𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 + 2
= ℒ−1

1

𝑠
+

−1

𝑠 + 2
= ℒ−1

1

𝑠
− ℒ−1

1

𝑠 + 2

𝑌 𝑠 =
2

𝑠2 + 2𝑠

𝑦 𝑡 = ℒ−1
2

𝑠2 + 2𝑠
= ℒ−1

2

𝑠(𝑠 + 2)
= ℒ−1

𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 + 2

Aplicando la transformada inversa a 𝑌 𝑠 y una descomposición por fracciones parciales 

Donde 𝐴 𝑠 + 2 + 𝐵𝑠 = 2 Por lo tanto 𝐴 = 1, 𝐵 = −1

𝑦 𝑡 =1-𝑒−2𝑡
La función en el tiempo se define por:
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Transformada inversa de Laplace 

Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑌 𝑠 =
𝑠 + 1

(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)

Aplicando una descomposición por fracciones parciales 

𝑦 𝑡 = ℒ−1
𝑠 + 1

(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)
= ℒ−1

𝐴

𝑠 + 2
+

𝐵

𝑠 + 3

Donde, 𝐴 𝑠 + 3 + 𝐵 𝑠 + 2 = 𝑠 + 1, por lo tanto, 𝐴 = 1, 𝐵 = −1

𝑦 𝑡 = ℒ−1
1

𝑠 + 2
−

1

𝑠 + 3
= 𝑒−𝑡 − 𝑒−3𝑡
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Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑌 𝑠 =
1

𝑠2 + 2𝑠 + 10

Transformada inversa de Laplace 

La ecuación se puede expresar por 

𝑌 𝑠 =
1

𝑠 + 1 2 + 9

Usando el teorema 

ℒ−1 𝐹(𝑠 − 𝑎) = ℒ−1 𝐹(𝑠) 𝑠→(𝑠−𝑎) = 𝑒𝑎𝑡𝑓(𝑡)

𝑦 𝑡 =
1

3
อℒ−1

3

𝑠2 + 9
𝑠→(𝑠+1)

=
1

3
𝑒−𝑡𝑠𝑒𝑛(3𝑡)

La solución aplicando transformada inversa y teorema de corrimiento
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Obtener la transformada inversa de Laplace de la función  

𝑌 𝑠 =
𝑠

𝑠2 + 4𝑠 + 20

Transformada inversa de Laplace 

La ecuación se puede expresar por 

𝑌 𝑠 =
𝑠

𝑠 + 2 2 + 16

Usando el teorema 

ℒ−1 𝐹(𝑠 − 𝑎) = ℒ−1 𝐹(𝑠) 𝑠→(𝑠−𝑎) = 𝑒𝑎𝑡𝑓(𝑡)

𝑦 𝑡 = ℒ−1 อ
𝑠 + 2

𝑠2 + 16
𝑠→(𝑠+2)

อ−ℒ−1
2

𝑠2 + 16
𝑠→(𝑠+2)

= 𝑒−2𝑡𝑐𝑜𝑠 4𝑡 −
1

2
𝑒−2𝑡𝑠𝑒𝑛(4𝑡)

La solución aplicando transformada inversa y teorema de corrimiento
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Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 2, 𝑦 0 = 1

Aplicando Laplace a la ecuación diferencial 

𝑠𝑌 𝑠 − 𝑦 0 + 𝑌 𝑠 =
2

𝑠

Sustituyendo la condición inicial, despejando Y(s) y realizando descomposición por 
fracciones parciales (raíces diferentes)

𝑌 𝑠 =

2 + 𝑠
𝑠

𝑠 + 1
=

𝑠 + 2

𝑠(𝑠 + 1)
=
𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 + 1

𝐴 𝑠 + 1 + 𝐵𝑠 = 𝑠 + 2
𝐴 = 2, 𝐵 = −1

Determinación de los coeficientes

La solución

𝑦 𝑡 = ℒ−1
2

𝑠
−

1

𝑠 + 1
= 2 − 𝑒−𝑡

Solución de ecuaciones diferenciales usando 
Laplace 
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Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 𝑒2𝑡 , 𝑦 0 = 2

Aplicando Laplace a la ecuación diferencial y sustituyendo la condición inicial 

𝑠𝑌 𝑠 − 2 + 𝑌 𝑠 =
1

𝑠 − 2

Despejando Y(s) y realizando descomposición por fracciones parciales (raíces 
diferentes)

𝑌 𝑠 =
2𝑠 − 1

(𝑠 + 1)(𝑠 − 2)
=

𝐴

𝑠 + 1
+

𝐵

𝑠 − 2 𝐴 𝑠 + 1 + 𝐵(𝑠 − 2) = 2𝑠 + 1
𝐴 = 1, 𝐵 = 1

Determinación de los coeficientes

La solución
𝑦 𝑡 = ℒ−1

1

𝑠 + 1
+

1

𝑠 − 2
= 𝑒−𝑡 + 𝑒2𝑡

Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑧 = 𝑡

Condiciones iniciales  𝑦 0 = 1, 𝑧 0 = −1
𝑑𝑧

𝑑𝑡
+ 4𝑦 = 0

Transformada de Laplace del sistema de ecuaciones diferenciales:

𝑠𝑌 𝑠 + 𝑍 𝑠 =
1

𝑠2
+ 1

4𝑌 𝑠 + 𝑠𝑍 𝑠 = −1
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Su forma matricial  

Realizando los determinantes correspondientes:

𝑠 1
4 𝑠

𝑌 𝑠
𝑍 𝑠

=
𝑠2 + 1

𝑠2

−1

∆=
𝑠 1
4 𝑠

= 𝑠2 − 4 ∆𝑌=
𝑠2 + 1

𝑠2
1

−1 𝑠

=
𝑠2 + 1

𝑠
+ 1 =

𝑠2 + 1 + 𝑠

𝑠

∆𝑍=
𝑠

𝑠2 + 1

𝑠2

4 −1

= −𝑠 +
4 𝑠2 + 1

𝑠2
=
− 𝑠3 + 4𝑠2 + 4

𝑠2
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La solución para Y(s)

𝑌 𝑠 =

𝑠2 + 𝑠 + 1
𝑠

𝑠2 − 4
=
𝑠2 + 𝑠 + 1

𝑠 𝑠2 − 4

Descomposición por fracciones parciales

𝑌 𝑠 =
𝐴

𝑠
+

𝐵

𝑠 − 2
+

𝐶

𝑠 + 2

𝐴 𝑠2 − 4 + 𝐵𝑠 𝑠 + 2 + 𝐶𝑠 𝑠 − 2 = 𝑠2 + 𝑠 + 1

𝐴𝑠2 − 4𝐴 + 𝐵𝑠2 + 2𝐵𝑠 + 𝐶𝑠2 − 2𝐶𝑠 = 𝑠2 + 𝑠 + 1

Procedimiento para la determinación de 𝐴, 𝐵 y 𝐶
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Por igualación de términos obtenemos el sistema de ecuaciones lineales 

𝐴 + 𝐵 + 𝐶 = 1

2𝐵 − 2𝐶 = 1

−4𝐴 = 1

La solución 𝐴 = −
1

4
, 𝐵 =

7

8
y 𝐶 =

3

8

𝑌 𝑠 =
− Τ1 4

𝑠
+

Τ7 8

𝑠 − 2
+

Τ3 8

𝑠 + 2

𝑦 𝑡 = −
1

4
+
7

8
𝑒2𝑡 +

3

8
𝑒−2𝑡

Así la función 𝑌(𝑠) se puede expresar por 

Aplicamos la transformada inversa a la ecuación anterior para obtener 
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La función Z(𝑠) se puede expresar por 

𝑍 𝑠 =

− 𝑠3 + 4𝑠2 + 4
𝑠2

𝑠2 − 4
=
− 𝑠3 + 4𝑠2 + 4

𝑠2 𝑠2 − 4

Realizando la descomposición por fracciones parciales 

𝑍 𝑠 =
𝐴

𝑠2
+
𝐵

𝑠
+

𝐶

𝑠 − 2
+

𝐷

𝑠 + 2

𝐴𝑠2 − 4𝐴 + 𝐵𝑠3 − 4𝐵𝑠 + 𝐶𝑠3 + 2𝐶𝑠2 + 𝐷𝑠3 − 2𝐷𝑠2 = − 𝑠3 + 4𝑠2 + 4

𝐴𝑠2 − 4𝐴 + 𝐵𝑠3 − 4𝐵𝑠 + 𝐶𝑠3 + 2𝐶𝑠2 + 𝐷𝑠3 − 2𝐷𝑠2 = − 𝑠3 + 4𝑠2 + 4

Procedimiento para la determinación de 𝐴, 𝐵 y 𝐶
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Por igualación de términos obtenemos el sistema de ecuaciones lineales 

𝐵 + 𝐶 + 𝐷 = −1

𝐴 + 2𝐶 − 2𝐷 = −4

−4𝐵 = 0

−4𝐴 = −4

Donde 𝐴 = 1, 𝐵 = 0, 𝐶 = −7/4, 𝐷 = 3/4.

Así la función Z(𝑠) se puede expresar por 

𝑍 𝑠 =
1

𝑠2
+
− Τ7 4

𝑠 − 2
+

Τ3 4

𝑠 + 2

La transformada inversa a la ecuación anterior para obtener  la solución

𝑧 𝑡 = 𝑡 −
7

4
𝑒2𝑡 +

3

4
𝑒−2𝑡
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 𝑧 + 𝑦 = 0

𝑑𝑧

𝑑𝑡
+
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 0

condiciones iniciales 𝑦 0 = 0, 𝑦′ 0 = 0, 𝑧 0 = 1

Transformada de Laplace del sistema de ecuaciones diferenciales:

𝑠2 + 1 𝑌 𝑠 + 𝑍 𝑠 = 0

𝑠𝑍 𝑠 + 𝑠𝑌 𝑠 = 1

En su forma matricial

𝑠2 + 1 1
𝑠 𝑠

𝑌 𝑠
𝑍 𝑠

=
0
1
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Resolviendo el sistema anterior por Cramer:

∆= 𝑠2 + 1 1
𝑠 𝑠

= 𝑠 𝑠2 + 1 − 𝑠 = 𝑠3

∆𝑌=
0 1
1 𝑠

= −1

∆𝑍=
𝑠2 + 1 0
𝑠 1

= 𝑠2 + 1

La solución del sistema de ecuaciones

𝑌 𝑠 =
−1

𝑠3
, 𝑍 𝑠 =

𝑠2+1

𝑠3
=
1

𝑠
+

1

𝑠3

La transformada inversa de 𝑌 𝑠 𝑦 𝑍(𝑠)

𝑦 𝑡 = −
1

2
𝑡2 𝑧 𝑡 = 1 +

1

2
𝑡2
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 4𝑦 = 1

Condiciones iniciales 𝑥 0 = 0, 𝑦 0 = 0
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑥 = 2

Transformada de Laplace del sistema de ecuaciones diferenciales:

𝑠𝑋 𝑠 − 4𝑌 𝑠 =
1

𝑠

𝑋 𝑠 + 𝑠𝑌 𝑠 =
2

𝑠
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Su forma matricial  

Realizando los determinantes correspondientes:

𝑠 −4
1 𝑠

𝑋 𝑠
𝑌 𝑠

=
1/𝑠
2/𝑠

∆=
𝑠 −4
1 𝑠

= 𝑠2 + 4 ∆𝑋=
1/𝑠 −4
2/𝑠 𝑠

= 1 +
8

𝑠
=
𝑠 + 8

𝑠

∆𝑌=
𝑠 1/𝑠
1 2/𝑠

= 2 −
1

𝑠
=
2𝑠 − 1

𝑠
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La solución para 𝑋(𝑠)

𝑋 𝑠 =
𝑠 + 8

𝑠(𝑠2 + 4)
=
𝐴

𝑠
+
𝐵𝑠 + 𝐶

𝑠2 + 4
=
2

𝑠
+
−2𝑠 + 1

𝑠2 + 4
=
2

𝑠
− 2

𝑠

𝑠2 + 4
−
1

4

2

𝑠2 + 4

𝑥 𝑡 = ℒ−1 𝑋(𝑠) = 2 − 2 cos 2𝑡 +
1

2
𝑠𝑒𝑛(2𝑡)

Aplicando la transformada inversa

La solución para 𝑌(𝑠)

𝑌 𝑠 =
2𝑠 − 1

𝑠(𝑠2 + 4)
=
𝐴

𝑠
+
𝐵𝑠 + 𝐶

𝑠2 + 4
=
−1/4

𝑠
+

1
4 𝑠 + 2

𝑠2 + 4
= −

1

4

1

𝑆
+
1

4

𝑠

𝑠2 + 4
+ 4

2

𝑠2 + 4

Aplicando la transformada inversa

𝑦 𝑡 = ℒ−1 𝑌 𝑠 = −
1

4
+
1

4
cos 2𝑡 + 2𝑠𝑒𝑛(2𝑡)
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 − 2𝑦

Condiciones iniciales 𝑥 0 = 1, 𝑦 0 = −2
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 5𝑥 + 𝑦

Transformada de Laplace del sistema de ecuaciones diferenciales:

𝑠𝑋 𝑠 − 1 = X(s) − 2𝑌 𝑠

𝑠𝑌 𝑠 + 2 = 5𝑋 𝑠 + Y(s)
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Su forma matricial  

Realizando los determinantes correspondientes:

𝑠 − 1 2
−5 𝑠 − 1

𝑋 𝑠
𝑌 𝑠

=
1
−2

∆=
𝑠 − 1 2
−5 𝑠 − 1

= 𝑠2 − 2s + 10 ∆𝑋=
1 2
−2 𝑠 − 1

= 𝑠 + 3

∆𝑌=
𝑠 − 1 1
−5 −2

= −2s + 7
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La solución para 𝑋(𝑠)

𝑋 𝑠 =
𝑠 + 3

𝑠2 − 2𝑠 + 11
=

𝑠 + 3

𝑠 − 1 2 + 10
=

𝑠 − 1

𝑠 − 1 2 + 10
+

4

𝑠 − 1 2 + 10

𝑥 𝑡 = ℒ−1
𝑠 − 1

𝑠 − 1 2 + 10
+

4

10
ℒ−1

10

𝑠 − 1 2 + 10

Aplicando la transformada inversa

Aplicando el teorema de corrimiento

𝑥 𝑡 = ℒ−1
𝑠

𝑠2 + 10 𝑠→(𝑠−1)
+

4

10
ℒ−1

10

𝑠2 + 10 𝑠→(𝑠−1)

𝑥 𝑡 = 𝑒𝑡 cos 10𝑡 +
2 10

5
𝑒𝑡 s𝑒𝑛 10𝑡



• Área Académica de Ingeniería y Arquitectura

Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La solución para 𝑌(𝑠)

𝑌 𝑠 =
−(2𝑠 − 7)

𝑠2 − 2𝑠 + 11
=

−2 𝑠 −
7
2

𝑠 − 1 2 + 10
= −2

𝑠 − 1 −
5
2

𝑠 − 1 2 + 10

𝑦 𝑡 = −2ℒ−1
𝑠 − 1

𝑠 − 1 2 + 10
+

5

10
ℒ−1

10

𝑠 − 1 2 + 10

Aplicando el teorema de corrimiento

𝑦 𝑡 = −2ℒ−1
𝑠

𝑠2 + 10 𝑠→(𝑠−1)
+

10

2
ℒ−1

10

𝑠2 + 10 𝑠→(𝑠−1)

𝑦 𝑡 = −2𝑒𝑡 cos 10𝑡 +
10

2
𝑒𝑡 s𝑒𝑛 10𝑡

𝑌 𝑠 = −2
𝑠 − 1

𝑠 − 1 2 + 10
−

5/2

𝑠 − 1 2 + 10
Aplicando la transformada inversa
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Obtener la solución de la ecuación diferencial mediante Laplace   

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 − 𝑦

Condiciones iniciales 𝑥 0 = 0, 𝑦 0 = 1
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑥

Transformada de Laplace del sistema de ecuaciones diferenciales:

𝑠𝑋 𝑠 − 0 = X(s) − 𝑌 𝑠

𝑠𝑌 𝑠 − 1 = 𝑋 𝑠
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

Su forma matricial  

Realizando los determinantes correspondientes:

𝑠 − 1 1
−1 𝑠

𝑋 𝑠
𝑌 𝑠

=
0
1

∆=
𝑠 − 1 1
−1 𝑠

= 𝑠2 − s + 1 ∆𝑋=
0 1
1 𝑠

= −1

∆𝑌=
𝑠 − 1 0
−1 1

= s − 1
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Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La solución para 𝑋(𝑠)

𝑋 𝑠 =
−1

𝑠2 − 𝑠 + 1
=

−1

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2

𝑥 𝑡 = ℒ−1
−1

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2 = −
2

3
ℒ−1

3
2

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2

Aplicando la transformada inversa

Aplicando el teorema de corrimiento

𝑥 𝑡 = −
2

3
ℒ−1

3
2

𝑠2 +
3
2

2

𝑠→𝑠−0.5

=
−2

3
𝑒0.5𝑡𝑠𝑒𝑛

3

2
𝑡



• Área Académica de Ingeniería y Arquitectura

Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 

La solución para 𝑌(𝑠)

𝑌 𝑠 =
𝑠 − 1

𝑠2 − 𝑠 + 1
=

𝑠 − 1

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2 =
𝑠 − 1/2

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2 −
1/2

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2

𝑦 𝑡 = ℒ−1
𝑠 − 1/2

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2 −
1

2

2

3
ℒ−1

3
2

𝑠 −
1
2

2

+
3
2

2

Aplicando la transformada inversa

Aplicando el teorema de corrimiento

𝑦 𝑡 = ℒ−1 −
𝑠

𝑠2 +
3
2

2

𝑠→(𝑠−0.5)

1

2

2

3
ℒ−1

3
2

𝑠2 +
3
2

2

𝑠→(𝑠−0.5)
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𝑦 𝑡 = 𝑒0.5𝑡𝑐𝑜𝑠
3

2
𝑡 −

1

3
𝑒0.5𝑡𝑠𝑒𝑛

3

2
𝑡

Aplicando el teporema de corrimiento la solución 𝑦(𝑡) queda definida por:

Factorizando la función exponencial

𝑦 𝑡 = 𝑒0.5𝑡 𝑐𝑜𝑠
3

2
𝑡 −

1

3
𝑠𝑒𝑛

3

2
𝑡

Solución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales usando Laplace 



• Área Académica de Ingeniería y Arquitectura

Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas de circuitos eléctricos 

Determinar el voltaje de salida en las terminales del capacitor 𝑒0 𝑡 en el siguiente

circuito para el voltaje de entrada indicado 𝑒𝑖 𝑡 . Los parámetros del circuito son:

𝑅 = 3, 𝐿 = 1𝐻, 𝐶 = 0.5𝐹 y 𝑒𝑖 𝑡 = 2𝑠𝑒𝑛(2𝑡). Suponga condiciones iniciales igual a

cero.
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas de circuitos eléctricos 

La ecuación diferencial que modela al circuito eléctrico de acuerdo a la Ley de voltajes
De Kirchhoff

𝑅𝑖 𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡
+

1

𝐶𝑠
න𝑖 𝑡 𝑑𝑡 = 𝑒𝑖 𝑡

Sustituyendo parámetros

3𝐼 𝑠 + 𝑠𝐼 𝑠 +
2

𝑠
𝐼 𝑠 =

2 2

𝑠2 + 4

3𝑖 𝑡 +
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡
+

1

0.5𝑠
න𝑖 𝑡 𝑑𝑡 = 2sen(2t)

Aplicando Laplace 
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas de circuitos eléctricos 

Despejando 𝐼(𝑠)

𝐼 𝑠 =
2 2𝑠

ቁ𝑠2 + 4 (𝑠
2
+ 3𝑠 + 2

La salida deseada 

𝐸0 𝑠 =
1

0.5𝑠
𝐼 𝑠 =

1

0.5𝑠

2 2𝑠

ቁ𝑠2 + 4 (𝑠
2
+ 3𝑠 + 2

=
4 2

ቁ𝑠2 + 4 (𝑠
2
+ 3𝑠 + 2

𝑒𝑜 𝑡 = 4 2ℒ−1
1

(𝑠2 + 4)(𝑠2+3𝑠 + 2)
= 4 2ℒ−1

1

(𝑠2 + 4)(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

Donde
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas de circuitos eléctricos 

Aplicando descomposición por fracciones parciales 

1

ቁ𝑠2 + 4 (𝑠
2
+ 3𝑠 + 2

=
𝐴

𝑠 + 1
+

𝐵

𝑠 + 2
+
𝐶𝑠 + 𝐷

𝑠2 + 4

El sistema de ecuaciones lineales 

𝐴 + 𝐵 + 𝐶 = 0

2𝐴 + 𝐵 + 3𝐶 + 𝐷 = 0

4𝐴 + 4𝐵 + 2𝐶 + 3𝐷 = 0

8𝐴 + 4𝐵 + 2𝐷 = 1

La solución del sistema de ecuaciones lineales 𝐴 =
1

5
, 𝐵 = −

1

8
, 𝐶 = −

3

40
, 𝐷 = −

1

20
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas eléctricos y mecánicos 

La salida puede expresarse por

𝑒𝑜 𝑡 = 4 2ℒ−1
Τ1 5

𝑠 + 1
+
− Τ1 8

𝑠 + 2
−

Τ3 40 𝑠 + Τ1 20

𝑠2 + 4

𝑒𝑜 𝑡 = 4 2ℒ−1
Τ1 5

𝑠 + 1
+
− Τ1 8

𝑠 + 2
−

3

40

𝑠

𝑠2 + 4
+

Τ2 3

𝑠2 + 4

El tercer término se descompone en dos términos como se muestra a continuación

𝑒𝑜 𝑡 = 4 2ℒ−1
Τ1 5

𝑠 + 1
+
− Τ1 8

𝑠 + 2
−

3

40

𝑠

𝑠2 + 4
−

1

20

1

𝑠2 + 4

Todos los términos en la forma estándar

Se aplica la tranformada inversa de Laplace para obtener la solución en 
El tiempo

𝑒𝑜 𝑡 =
4 2

5
𝑒−𝑡 −

2

2
𝑒−2𝑡 −

3 2

10
cos 2t −

2

5
sen(2𝑡)
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas mecánicos 

Un sistema masa resorte amortiguador tiene los siguientes parámetros:𝑘 =
1𝑁

𝑚
, 𝑏 =

1𝑁𝑠

𝑚
, 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 1𝑘𝑔 y a la masa se le aplica una fuerza 𝑓(𝑡) = 𝑡. Determine la ecuación 

de movimiento 𝑥(𝑡) usando Laplace. Suponga condiciones iniciales igual a cero. 
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas mecánicos 

El modelo del sistema mecánico

ሷ𝑥 + ሶ𝑥 + 𝑥 = 𝑡

Aplicando Laplace

𝑠2 + 𝑠 + 1 𝑋 𝑠 =
1

𝑠2

Despejando 𝑋 𝑠

𝑋 𝑠 =
1

𝑠2 𝑠2 + 𝑠 + 1

Aplicando descomposición por fracciones parciales

𝑋 𝑠 =
𝐴

𝑠2
+
𝐵

𝑠
+

𝐶𝑠 + 𝐷

𝑠2 + 𝑠 + 1
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Aplicación de Laplace a la solución de 
problemas mecánicos 

𝑋 𝑠 =
1

𝑠2
−
1

𝑠
+

𝑠

𝑠 + 0.5 2 + Τ3 4

𝑋 𝑠 =
1

𝑠2
−
1

𝑠
+

𝑠 + 0.5

𝑠 + 0.5 2 +
3
4

−
0.5

𝑠 + 0.5 2 +
3
4

𝑥 𝑡 = 𝑡 − 1 + 𝑒−0.5𝑡 cos
3

2
𝑡 −

1

3
𝑒−0.5𝑡𝑠𝑖𝑛

3

2
𝑡

Aplicando la transformada inversa determinamos la ecuación de movimiento de la 

masa:

Determinando los valores 𝐴 = 1, 𝐵 = −1, 𝐶 = 1 𝑦 𝐷 = 0, por lo tanto:

Poniendo cada término es su forma estándar 
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Solución de sistemas de ecuaciones diferenciales 
usando Laplace en circuitos eléctricos

Determine el voltaje de salida 𝑣0(𝑡) en el inductor, suponer condiciones iniciales igual

a cero, esto es  𝑖1(0) = 0, 𝑖2 0 = 0. 𝑅1 = 1Ω, 𝑅2 = 5Ω, 𝐿 = 1𝐻 𝑦 𝐶 =
1

3
𝐹.

−1 + 𝑅1𝑖1 +
1

𝐶
න 𝑖1 − 𝑖2 𝑑𝑡 = 0

1

𝐶
න 𝑖2 − 𝑖1 𝑑𝑡 + 𝑅2𝑖2 + 𝐿

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 0

Ecuación de la malla 1

Ecuación de la malla 2
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Aplicando Laplace a la ecuaciones integro-diferenciales del circuito

𝑅1𝐼1 𝑠 +
1

𝐶𝑠
𝐼1 𝑠 − 𝐼2 𝑠 =

1

𝑠

1

𝐶𝑠
𝐼2 𝑠 − 𝐼1 𝑠 + 𝑅2𝐼2 𝑠 + 𝐿𝑠𝐼2(𝑠) = 0

Malla 1

Malla 2

𝑅1 +
1

𝐶𝑠
𝐼1(𝑠) −

1

𝐶𝑠
𝐼2(𝑠) =

1

𝑠

Agrupando términos comunes

−
1

𝐶𝑠
𝐼1 𝑠 + 𝐿𝑠 + 𝑅2 +

1

𝐶𝑠
𝐼2 𝑠 = 0

Solución de sistemas de ecuaciones diferenciales 
usando Laplace en circuitos eléctricos
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Sustituyendo valores de los parémetros resistencias, inductancia y capacitor 

Malla 1 1 +
3

𝑠
𝐼1(𝑠) −

3

𝑠
𝐼2(𝑠) =

1

𝑠

Malla 2 −
3

𝑠
𝐼1 𝑠 + 𝑠 + 5 +

3

𝑠
𝐼2 𝑠 = 0

Despejando 𝐼1(𝑠) de la ecuación  de la malla 2 y sustituimos en la ecuación de la 
Malla 2

𝐼1 𝑠 =
1

3
𝑠2 + 5𝑠 + 3 𝐼2(𝑠)

1 +
3

𝑠

1

3
𝑠2 + 5𝑠 + 3 𝐼2(𝑠) −

3

𝑠
𝐼2(𝑠) =

1

𝑠

Solución de sistemas de ecuaciones diferenciales 
usando Laplace en circuitos eléctricos
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Realizando los productos

1

3
𝑠2 + 5𝑠 + 3 𝐼2 𝑠 +

1

𝑠
𝑠2 + 5𝑠 + 3 𝐼2 𝑠 −

3

𝑠
𝐼2(𝑠) =

1

𝑠

Agrupando términos de 𝐼2(𝑠)

𝑠2 + 8𝑠 + 18 𝐼2 𝑠 =
3

𝑠
, Despejando 𝐼2 𝑠 , 𝐼2 𝑠 =

3

𝑠(𝑠2 + 8𝑠 + 18)

El voltaje en el inductor está definido por:

𝑣0 𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
Aplicando Laplace 𝑉0 𝑠 = 𝐿𝑠𝐼2 𝑠

Como 𝐿 = 1𝐻, 𝑉0 𝑠 = 𝑠𝐼2 𝑠Entonces

Solución de sistemas de ecuaciones diferenciales 
usando Laplace en circuitos eléctricos
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Por lo tanto: 𝑉0 𝑠 = 𝑠
3

𝑠(𝑠2 + 8𝑠 + 18)
=

3

𝑠2 + 8𝑠 + 18

Aplicamos la transformada inversa de Laplace a la ecuación anterior

𝑣0 𝑡 = ℒ−1
3

𝑠2 + 8𝑠 + 18
= ℒ−1

3

𝑠 + 4 2 + 2
=

3

2
ℒ−1

2

𝑠 + 4 2 + 2

𝑣0 𝑡 =
3

2
ℒ−1

2

𝑠2 + 2 𝑠→(𝑠+4)
=

3

2
𝑒−4𝑡𝑠𝑒𝑛( 2𝑡)

La respuesta es una función senoidal amortiguada exponencialmente 

Solución de sistemas de ecuaciones diferenciales 
usando Laplace en circuitos eléctricos
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REFLEXIÓN

Este material es elaborado con la finalidad repasar la metodología para resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias usando la transformada de Laplace. Es
importante para resolver problemas de circuitos eléctricos conocer los
fundamentos de circuitos eléctricos como voltajes, corrientes y cargas en los
elementos pasivos como resistor, inductor y capacitor. Para los sistemas mecánicos
traslacionales es importante conocer la aplicación de la segunda Ley de Newton. Se
abordan diferentes ejemplos donde se resuelven sistemas de ecuaciones
diferenciales donde resulta importante conocer la solución de sistemas de
ecuaciones lineales de forma simbólica usando la regla de Cramer. Otro punto
importante que se necesita saber, son las descomposiciones por fracciones
parciales para los diferentes casos de raíces diferentes, raíces es múltiples y
complejas conjugadas. El objetivo final de la aplicación de estas técnicas es
básicamente predecir el comportamiento de estos sistemas dinámicos en ingeniería
donde aquí se está proporcionando un enfoque analítico aplicando la transformada
de Laplace.
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