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1.1 Resumen 

Muchos fenómenos de la astrofísica pueden describirse mediante el modelo de Lane-Emden, el  cual 

consiste en una ecuación diferencial no lineal que lleva el nombre de los astrofísicos Jonathan Homer 

Lane y Robert Emden.  Las soluciones del modelo de Lane-Emden describen cómo varían la   presión 

y la densidad con el radio, dichas  soluciones se conocen como polítropos de índice  . Existen 

soluciones analíticas para los valores polítropos correspondientes a n=0,1 y 5 ([  ]) 

Con el fin de hallar soluciones aproximadas al modelo de Lane-Emden se han utilizado un par de 

técnicas conocidas  como el Método de Transformación Diferencial o DTM por su sigla en inglés 

(Differential Transformation Method) y el Método de Descomposición de Adomian o ADM por su 

sigla en inglés (Adomian Decomposition Method).  

El método de la transformación diferencial y el método de descomposición de Adomian, se conocen 

como métodos semi-analíticos-numéricos. En este trabajo mostraremos la descripción de cada uno 

de ellos y posteriormente solucionaremos las ecuaciones de Lane-Emden para los valores polítropos 

n=1,2,3,4, y 5, y efectuaremos la comparación entre las soluciones analíticas y semi-analíticas.  

1.2 Introducción 

Las ecuaciones diferenciales permiten modelar muchos fenómenos de la naturaleza, siendo muestra 

de ello, la gran cantidad de ecuaciones de este tipo que se encuentran en la física. La solución de 

cierto tipo de ecuaciones diferenciales no lineales  requiere de la aplicación de métodos semi-

analíticos-numéricos  tales como el método de  transformación diferencial y el método de 

descomposición de Adomian.   

El Método de Transformación Diferencial, es un método semi-analítico-numérico que permite hallar 

soluciones en serie de potencias, el cual consiste en convertir una ecuación diferencial no lineal de 

dominio real en una ecuación más simple y de dominio natural.  

La transformación diferencial  se efectúa empleando una serie de teoremas que se aplican 

dependiendo de cada uno de los términos de la ecuación diferencial no lineal a solucionar. El DTM 

permite hallar una serie de Taylor que  represente una solución aproximada de la ecuación.  

El Método de Descomposición de Adomian, es también un método semi-analítico-numérico 

mediante el cual se convierte una ecuación diferencial no lineal de dominio real,  en otra  de dominio 

natural que sea más simple de solucionar.  Al aplicar este método se emplea la definición y una serie 

de teoremas.  Este  método se centra en los polinomios de Adomian y su respectiva solución y 

también  permite llegar a una serie infinita que representa de manera aproximada, la solución de la 

ecuación.  
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1.3 Objetivos 

1.3.1 General 

Aproximar la solución de la ecuación de Lane-Emden para los valores polítropos 

correspondientes a n=1,2,3,4 y 5, por el  método de transformación diferencial  y el método 

de descomposición de Adomian. 

1.3.2 Específicos 

 Describir el método de transformación diferencial para ecuaciones diferenciales no 

lineales. 

 Describir el método de descomposición de Adomian para ecuaciones diferenciales no 

lineales 

 Aplicar los  métodos de transformación diferencial y descomposición de Adomian a la 

solución de la ecuación de Lane-Emden para diferentes valores polítropos. 

 Comparar las aproximaciones encontradas con el método de transformación 

diferencial  y las obtenidas por otros métodos. 

 

1.4 Justificación 

Los métodos de transformación diferencial y de descomposición de Adomian resultan ser bastante 

efectivos al momento de aproximar soluciones a cierto tipo de ecuaciones diferenciales, entre ellas la 

ecuación de Lane-Emden. Su gran efectividad y rapidez de convergencia los convierte en una 

excelente herramienta.  

Su efectividad hace importante continuar con el estudio de estos métodos y este trabajo busca 

estimularlo ya que se describen ambos métodos y se presenta la solución en detalle las soluciones de 

la ecuación de Lane-Emden para diferentes valores politropos. 

 

1.4.1 Planteamiento del problema 

El desarrollo de métodos semi-analítico-numéricos ha estado influenciado por la necesidad de 

encontrar la forma facilitar los procesos requeridos para la solución de ecuaciones diferenciales 

como la de Lane-Emden.   

Este trabajo pretende hacer un aporte al presentar el desarrollo teórico-práctico de los métodos 

semi-analítico-numéricos conocidos como método de la transformación diferencial y método de 

descomposición de Adomian para la ecuación de Lane-Emden, mostrando la solución detallada de 

ecuaciones del tipo mencionado para diferentes valores politropos.   
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1.4.2 Estado del arte del  Método de Transformación Diferencial (DTM) 

En las dos últimas décadas se han realizado una serie de trabajos basados en el DTM, de los cuales 

algunos de los más recientes son los siguientes: Cárdenas et al ([ ])  aplicaron el método para  

solucionar ecuaciones diferenciales con retardo aplicadas a modelos biológicos. Cárdenas P.P, 

([ ]) solucionó dos casos especiales de la ecuación de Lane-Emden mediante DTM.  Abello et al ([ ]) 

usaron DTM para solucionar la ecuación cúbica no lineal de Schrödinger.  Benhammouda et al 

[ ] aplicaron el DTM para dar solución a algunas ecuaciones no lineales con retardo variable.  

Cárdenas et al  ([ ]) usaron DTM para solucionar la ecuación equidimensional de Euler. 

 

1.4.3 Estado del arte del  Método de Descomposición de  Adomian (ADM) 

En las dos últimas décadas se han realizado una serie de trabajos con base en este método, de los 

cuales algunos de los más recientes son los siguientes: Cárdenas et al ([ ]) aplicaron ADM en la 

descripción de algunos modelos biomatemáticos.   Mubarak et al ([  ]) usaron la técnica de 

Adomian para resolver la ecuaciones de Emden-Fowler de varios órdenes.  Osorio G ([  ]) , la aplicó 

en la aproximación de soluciones a ecuaciones diferenciales con retardo.  
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CAPÍTULO 2 

DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN DEL EQUILIBRIO HIDROSTÁTICO 
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Desde los orígenes de la civilización, las estrellas han sido muy importantes para la humanidad y 

fundamentales  para la navegación, la agricultura y la religión. En la actualidad aún siguen 

asombrando a gran parte de la humanidad. 

La astronomía define una estrella como una esfera de gas muy caliente que tiene la capacidad de 

producir energía en su interior, transportarla a su superficie y enviarla al espacio en forma de 

radiación.  

A pesar de que el radio, la luminosidad y la temperatura de una estrella permanecen aparentemente 

constantes,  estas están cambiando de manera permanente. Durante la mayor parte de su existencia  

los cambios ocurren muy lentamente, a través de miles de millones de años,  esto permite asumir  la 

estructura de la estrella y la evolución de la misma como estática.  

La estructura de una estrella, se puede describir mediante un conjunto de cinco ecuaciones 

diferenciales que son: ecuación de equilibrio hidrostático, ecuación del transporte de energía, 

ecuación de la conservación de la masa, ecuación de la conservación de la energía y ecuación del 

equilibrio térmico. [  ] 

En este trabajo se  consideró  únicamente la ecuación del equilibrio hidrostático. 

Para la deducción de esta ecuación, se tuvieron en cuenta las siguientes suposiciones[  ]:    

 La estrella es esférica. 

 La estrella se encuentra en equilibrio hidrostático, es decir, existe un equilibrio entre la 

compresión causada por la gravedad y la presión causada por la energía térmica producto de 

fusiones nucleares al interior de la estrella. 

 La estrella no se encuentra en rotación. 

 El gas que constituye la estrella es  politrópico. 

 

     Figura 1. Esfera de gas 
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La fuerza de compresión que ejerce la gravedad sobre el gas de la estrella, está dada por: 

                                                                       ( )  
 ( ) 

        ( )                                                            (   )                                                           

donde  ( ) es la masa interior de la estrella,   ( ) es la densidad al interior de la estrella,     es la 

constante de la gravitación universal  y   el radio interior de la estrella.  

La masa interior  ( ), está dada por:  

                                                                         ( )  ∫   (  )    
 

 

                                                              (   ) 

La fuerza de compresión que soporta la estrella debido a la gravedad, se expresa como: 

                                                                                                                                                                 (   ) 

donde   es la presión que soporta la estrella. 

Igualando las ecuaciones  (   )     (   ) obtenemos: 

                                                              
 ( ) 

  
      ( )                                                               (   ) 

                                                                         
 ( ) 

   ( )                                                                        (   ) 

                                                                          
  

  
  

 ( ) 

  
 ( )                                                               (   ) 

El signo negativo esta ecuación indica que la presión disminuye cuando aumenta el radio.  

La ecuación (   ) se conoce como la ecuación del equilibrio hidrostático.  

Debido a que el gas que constituye la estrella es politrópico, se hace conveniente eliminar la masa de 

la ecuación del equilibrio hidrostático, para ello debemos considerar  lo siguiente: 

La ecuación de la continuidad de masa es: 

                                                                         
  ( )

  
      ( )                                                                   (   ) 

La masa puede expresarse como la masa como: 

                                                                             ( )   
  

  

  

  
                                                                     (   ) 

La ecuación de un  polítropo es: 

                                                                                                                                                                   (   ) 

Donde     
 

 
    siendo   el índice politrópico. 
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Sustituyendo   (   ) en (   ) se obtiene: 

                                                                    
 

   
( 

  

  

  

  
)                                                                      (    ) 

 

 

 

  
( 

  

 

  

  
)                                                                   (    ) 

Multiplicamos por     en ambos lados: 

 

  
(
  

 

  

  
)                                                                       (    ) 

Multiplicamos por 
 

   en ambos lados: 

 

  

 

  
(
  

 

  

  
)                                                                      (    ) 

Sustituyendo  (   ) se tiene que: 

 

  

 

  
*
  

 

 

  
(   )+                                                                 (    ) 

 

  

 

  
*
  

 
        

  
+                                                              (    ) 

Sustituyendo   en (    ) se tiene que: 

 

  

 

  
*
  

 
        

  
+                                                               (    ) 

    
 

 
                                                                        (    ) 

De  (    )se obtiene: 

    
 

 
                                                                        (    ) 

Se sustituye  en (    )en  (    ): 

 

  

 

  
*
  

 
 (

   

 
)  

 

 
  

  
+                                                              (    ) 

Se efectúa la sustitución         en(    )  donde   es un factor de escala: 

 

  

 

  
*

  

   
 (

   

 
) (   )

 
 

 

  
(   )+      (   ) 

 

  

 

  
*

  

    (
   

 
)( 

 

 ) ( ) (        

  
)+      (   ) 

 

  

 

  
*
  

   (   ) ( 
 

 )(    

  
)+      (   ) 
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[   (   ) ( 

 
 ) (

  

  
)]      (   ) 

 

  
*(   )  

 

 +
 

  
*  (

  

  
)+                                                         (    ) 

Se divide  (    )por      : 

 

  
*
(   )

   
  

   

 +
 

  
*  (

  

  
)+                                                           (    ) 

Se puede simplificar (    )  haciendo el cambio de variable: 

  *
(   )

   
  

   
 +

 
 

  

Sustituyendo    , en la ecuación  (    ) obtenemos: 

  (
 

  
)

 

  
*  (

  

  
)+                                                              (    ) 

Se efectúa la sustitución       , donde   es un radio adimensional 

Elevando al cuadrado en ambos lados de la sustitución propuesta, se tiene que: 

                                                                              (    ) 

Se divide (    ) por    en ambos lados: 

   
  

   
                                                                           (    ) 

Multiplicando a (    )por 
 

   se obtiene: 

  
  

   
 

   
                                                                          (    ) 

Comparando ambos miembros de la anterior igualdad, se tiene que: 

                                                                              (    ) 

Sustituyendo (    )  y  (    )    en (    )   se obtenemos: 

  

   
(

 

  
)

 

  
*  (

  

  
)+                                                           (    ) 

 

  

 

  
(    

  
)                                                                    (    ) 

La ecuación (    )  es conocida como la ecuación de Lane-Emden de índice n, donde   es un radio 

adimensional,   es una variable relacionada con la densidad y   es el índice politrópico. La forma de 

esta ecuación no es única. 
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La ecuación (    ) puede expresarse como: 

    

  
(    

  
)                                                                  (    ) 

Derivamos con respecto a    la ecuación (    ) 

   (  
  

  
      

   
)                                                             (    ) 

Aplicando propiedad distributiva a  la ecuación  (    ) obtenemos: 

      

  
 

   

                                                                    (    ) 

Ordenando términos en la ecuación (    ) obtenemos la denominada ecuación de Lane-Emden 

   

    
 

 

  

  
                                                                  (    ) 

Para solucionar la ecuación de Lane-Emden se requieren dos condiciones iniciales, que son: 

 ( )          ( )      

Las soluciones de la ecuación de Lane-Emden describen la variación de la presión y de la densidad 

con el radio, y se conocen como politropos de índice  . Esta ecuación solo presenta soluciones 

analíticas para valores de    ,         [  ] 

En este trabajo presentamos la solución de la ecuación de Lane-Emden para valores de     hasta 

   . 
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CAPÍTULO 3 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE TRANSFORMACIÓN DIFERENCIAL 

(DTM) 
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El método de la transformación diferencial se define como: 

     ( )  
 

  
*
   ( )

   
+
    

                                                                  (   ) 

donde  ( ) es la función original y  ( ) es la función transformada. 

La transformada inversa se define como: 

                                                                            ( )  ∑  ( )  

 

   

                                                                 (   ) 

                         

En aplicaciones reales la funcion  ( ) se expresa como una serie finita, por lo tanto la ecuación (   ) 

se escribe como: 

    

                                                                            ( )  ∑  ( )  

    

   

                                                                (   ) 

La expansión en serie de Taylor de la función  ( ) alrededor del punto     esta dada por: 

                                                                  ( )  ∑
  

  
*
   ( )

   
+
   

                                                           (   )

 

   

 

La transformación diferencial cumple con propiedades de la linealidad. Los siguientes teoremas 

muestran tanto esta propiedad,  como las correspondientes al producto y derivación.  

Teorema 1   Si  ( )   ( )   ( )   entonces  ( )   ( )   ( ). 

Teorema 2   Si ( )    ( ), entonces  ( )    ( )    . 

Teorema 3   Si  ( )  
   ( )

     entonces  ( )  
(   ) 

  
 (   )  

Teorema 4   Si ( )   ( ) ( )  entonces  ( )  ∑  ( ) (   )  
    

Teorema 5   Si   ( )      entonces  ( )   (   )  donde  (   ) {
           
           

 

Teorema 6 (Cárdenas)    Si  ( )     ( )  con       entonces  ( )  {
                                 
 (   )           

 

 

Teorema 7    Si   ( )   ( )
   ( )

   , entonces: 
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 ( )  ∑(     )

 

   

(     ) ( ) (     ) 

Teorema 8    Si   ( )          , entonces  ( )    (   )   {
           
           

 

Teorema 9.  Si  ( )   ( ) ( ) ( )  ( ), entonces   

 ( )  ∑ ∑     
   

 
   ∑  ( ) ( )       

    ( )  (       )  

([ ] [ ])  
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CAPÍTULO 4 

SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LANE-EMDEN MEDIATE DTM 
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El problema de valor inicial a solucionar es  
   

    
 

 

  

  
        sujeto a  ( )          ( )      

Expresamos esta ecuación como: 

                                                                                  
 

 
                                                                     (   ) 

Multiplicando  por    a (   ),  obtenemos: 

                                                                                                                                                      (   ) 

De las condiciones iniciales podemos obtener: 

 ( )          ( )    

 

4.1 Solución de la ecuación de Lane-Emden para n=0 

Para    , la ecuación  (   ) toma la forma; 

                                                                                                                                                     (   ) 

La solución  analítica de la ecuación (   ) es: 

 ( )    
 

 
 

  

 
 

Hallamos la solución de la ecuación (   )mediante el la aplicación del método de la transformación 

diferencial. 

Aplicando los teoremas 3,5 y 7 tenemos que la transformación diferencial de la ecuación  (   )     

                     ∑[ (   )(     ) (     )]   (   ) (   )   (   )   

 

   

         (   ) 

Asignamos los valores               .   

Efectuamos la sustitución k=1 en la ecuación(   ): 

                                   ∑[ (   )(   ) (   )]   ( ) ( )   (   )   

 

   

                           (   ) 
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Solucionamos la sumatoria de la ecuación (   ): 

 (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   ( ) ( )   (   )                      (   ) 

Aplicamos el teorema 5 en la ecuación (   ): 

  ( )    ( )      

  ( )      

 ( )   
 

 
 

Efectuamos la sustitución k=2 en la ecuación (4.4): 

                                      ∑[ (   )(   ) (   )]   ( ) ( )   (   )                            (   )

 

   

 

Solucionamos la sumatoria de la ecuación (   ): 

        (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   ( ) ( )   (   )        (   ) 

Aplicamos el teorema 5 a la ecuación (   ): 

  ( )    ( )    

  ( )    

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=3 en la ecuación (4.4): 

                                       ∑[ (   )(   ) (   )]   ( ) ( )   (   )   

 

   

                       (   ) 

Solucionamos la sumatoria de la ecuación (   ): 

 (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   (   )( ) ( )    ( ) 

                                                                                 (   )                                                                     (    ) 

Aplicamos el teorema 5 en la ecuación (    ):          

  ( )    ( )    

   ( )    

 ( )    
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Efectuamos la sustitución k=4 en la ecuación (   )  

                                      ∑[ (   )(   ) (   )]   ( ) ( )   (   )                            (    )

 

   

 

Solucionamos la sumatoria de la ecuación (    ) 

 (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   (   )( ) ( )   (   )( ) ( ) 

     ( )   (   )                                                                   (    ) 

Aplicamos el teorema 5 en la ecuación (    ) 

  ( )     ( )       

   ( )       

 ( )       

Aplicando la ecuación (   )  y los resultados obtenidos, tenemos que la solución de la ecuación  (   ) 

es:  

 ( )    
  

 
 

La figura 2 muestra gráficamente la diferencia entre la solución analítica de la ecuación (   )  y la 

solución obtenida  aplicando el método de la transformación diferencial (DTM). 

 

                                        Figura 1. Solución analítica vs DTM para n=0 
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4.2 Solución de la ecuación de Lane-Emden para n=1 

Para    , la ecuación (   )  toma la forma  

                                                                          (    ) 

La solución analítica  de la ecuación (     ) es: 

 ( )    
  

 
 

  

   
 

Aplicamos los teoremas 3, 5 y 6(cárdenas) tenemos que la transformación diferencial de la ecuación 

(    ) es: 

 (   ) (   )   (   ) (   )   ( )                                     (    ) 

Asignamos los valores               .   

Efectuamos la sustitución k=1 en la (    )  y obtenemos: 

 ( ) ( )   ( ) ( )   ( )                                                    (    ) 

Aplicando el teorema 6(cárdenas) en la ecuación (    ) obtenemos: 

  ( )    ( )   ( )                                                           (    ) 

Aplicando condiciones iniciales en la ecuación (    ) tenemos que: 

  ( )    ( )       

  ( )       

  ( )      

 ( )   
 

 
 

Efectuamos la sustitución k=2 en la (    )  y obtenemos: 

 ( ) ( )   ( ) ( )   ( )                                                     (    ) 

Aplicando el teorema 6(cárdenas) en la ecuación (    ) obtenemos: 

  ( )    ( )   ( )                                                          (    ) 

Aplicando condiciones iniciales en la ecuación (    ) obtenemos: 

   ( )    

 ( )    
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Efectuamos la sustitución k=3 en la (    )  y obtenemos: 

 ( ) ( )   ( ) ( )   ( )                                                    (    ) 

Aplicando el teorema 6(cárdenas) en la ecuación (    ) obtenemos: 

   ( )    ( )   ( )                                                         (    ) 

Sustituimos  ( )   
 

 
 en la ecuación (    ): 

   ( )    ( )  
 

 
   

   ( )  
 

 
 

 ( )  
 

   
 

Efectuamos la sustitución k=4 en la (    )  y obtenemos: 

 ( ) ( )   ( ) ( )   ( )                                                    (    ) 

Aplicando el teorema 6(Cárdenas) en la ecuación (    ) obtenemos: 

   ( )     ( )   ( )                                                     (    ) 

Sustituimos  ( )    en la ecuación (    ): 

   ( )     ( )    

   ( )    

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=5 en la (    )  y obtenemos: 

 ( ) ( )   ( ) ( )   ( )                                                  (    ) 

Aplicando el teorema 6(Cárdenas) en la ecuación (    ) obtenemos: 

   ( )     ( )   ( )                                                     (    ) 

Sustituimos   ( )  
 

   
  en la ecuación (    ) 

   ( )  
 

   
   

 ( )   
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Aplicando la ecuación (   ) y los resultados obtenidos, tenemos que la solución a la ecuación (    ) 

es: 

 ( )    
  

 
 

  

   
 

  

    
   

Esta solución tiene la forma: 

 ( )  
    

 
 

La figura 3 muestra gráficamente la diferencia entre la solución analítica de la ecuación (    ) y la 

solución hallada aplicando el método de la transformación diferencial (DTM). 

 

 

       Figura 2. DTM vs solución analítica para n=1 

 

4.3 Solución de la ecuación de Lane-Emden para n=2 

Para    , la ecuación  (   ) toma la forma: 

                                                                          (    ) 

La solución analítica de esta ecuación es: 

 ( )    
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Aplicando DTM, tenemos que la transformación diferencial de la ecuación (    ) es: 

∑(     )(     ) (   ) (     )

 

   

  (   ) (   )      

                                                               ∑ ∑  (   ) ( )

   

   

 

   

 (     )                                                   (    ) 

Asignamos los valores               .   

Efectuamos la sustitución k=1 en la (    )  y obtenemos: 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                                    ∑[∑  (   ) ( ) (     )

   

   

]                                         (    )

 

   

 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑[ (   ) ( ) (   )]

 

   

 

                                                                ∑  (   )[ ( ) (  )]

 

   

                                                     (    ) 

Aplicamos teorema 5 a la ecuación (    ): 

                        ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑[ ( ) (  )]

 

   

               (    ) 

Desarrollamos las sumas en la ecuación (    )  

     ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )    ( )   ( ) ( )                   (    ) 

Aplicamos condiciones iniciales y teorema 5 en la ecuación (    )  

  ( )    ( )      

 ( )   
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Efectuamos la sustitución k=2 en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                                              ∑ ∑  (   ) ( ) (     )

   

   

                                           (    )

 

   

 

Desarrollamos la suma interior en la ecuación  (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )   

 

   

 

                                      ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (  )                           (    )

 

   

 

   

 

Aplicamos teorema 5 a la ecuación (    ): 

                                 ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )   

 

   

          (    ) 

Solucionamos las sumas en la ecuación (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )    ( )   ( ) ( )      

   ( ) ( )                                                                   (    ) 

Aplicamos condiciones iniciales y teorema 5 a la ecuación (    ): 

  ( )    ( )    

   ( )    

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=3 en la ecuación  (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                                                       ∑[∑  (   ) ( ) (     )

   

   

]                                          (    ) 
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 Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

   

 

   

 

                                                              ∑  (   ) ( ) (  )

 

   

                                               (    ) 

Aplicamos teorema 5 a la ecuación (    ): 

                    ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )             (    )

 

   

  

 

Solucionamos las sumatorias en la ecuación  (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( ) 

   ( )    ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )                           (    ) 

Aplicamos teorema 5 y condiciones iniciales  a  la ecuación (      ):  

   ( )    ( )   ( )   ( )                                               (    ) 

   ( )    ( )                                                             (    ) 

Efectuamos la sustitución  ( )   
 

 
 en la ecuación (    ): 

   ( )   ( 
 

 
)    

   ( )  
 

 
 

 ( )  
 

  
 

Efectuamos la sustitución  k=4 en la ecuación (    ):  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 
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                                                    ∑[∑  (   ) ( ) (     )

   

   

]                                        (    )  

 

   

 

Desarrollamos la suma interior de la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                                               ∑  (   ) ( ) (  )

 

   

                                               (    ) 

Aplicamos teorema 5 a la ecuación (    ): 

                      ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

         (    ) 

Desarrollamos las sumas en la ecuación (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( ) 

 ( )( ) (   ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )           (    ) 

Aplicamos condiciones iniciales y teorema 5 a la ecuación (    )  

   ( )   ( )   ( )                                                       (    ) 

Efectuamos la sustitución  ( )    en la ecuación (    ): 

   ( )    

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=5 en la ecuación (    ) 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                                           ∑[∑  (   ) ( ) (     )

   

   

]                                      (    )  
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Desarrollamos la sumatoria interior  en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

   

 

                              ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

  

 

   

              (    ) 

Aplicamos el  teorema 5 en  la ecuación  (    )  

                       ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

         (    ) 

Desarrollamos las sumas de la ecuación (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( ) 

 ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )     ( ) 

        ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )                  (    ) 

Aplicamos  teorema 5 y condiciones iniciales a la ecuación  (    ): 

    ( )     ( )   ( )   ( ) ( )   ( )                                   (    ) 

   ( )    ( )   ( ) ( )                                              (    ) 

Efectuamos las sustituciones   ( )   
 

 
 y   ( )  

 

  
 en la ecuación (    ): 

   ( )   (
 

  
)  ( 

 

 
) ( 

 

 
)    

   ( )  
 

  
 

 

  
   

   ( )  
  

   
   

   ( )   
  

   
 

 ( )   
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Aplicando la ecuación (   ) y los resultados obtenidos,  tenemos que la solución de la ecuación 

(    ) es: 

 ( )    
  

 
 

  

  
 

    

    
   

La figura 4 muestra gráficamente la diferencia entre la solución analítica de la ecuación (    ) y la 

solución obtenida mediante el método de la transformación diferencial (DTM). 

 

 

                                        Figura 3. Solución analítica vs DTM para n=2 

 

4.4 Solución de la ecuación de Lane-Emden para n=3 

Para    , la ecuación  toma la forma  

                                                                           (    ) 

La solución analítica para esta ecuación es: 

 ( )    
  

  
 

Aplicando DTM, tenemos que la transformación diferencial de la ecuación (    ) es: 

∑[(     )(     ) (   ) (     )]

 

   

  (   ) (   ) 
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                                          ∑ ∑ ∑  ( 

     

   

  ) ( ) ( ) (       )                          (    )

   

   

 

   

 

Asignamos valores                 

Efectuamos la sustitución k=1 en la ecuación (    ) 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                      ∑∑ [ ∑  ( 

     

   

  ) ( ) ( ) (       )]    

   

   

 

   

                        (    ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                                 ∑ [∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

]                                     (    )

 

   

 

Aplicamos condiciones iniciales en la ecuación  (    ):  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                                      ∑[∑  (   ) ( ) (     )

   

   

]   

 

   

                                     (    ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                                         ∑  (   ) ( ) (  )   

 

   

                                                     (    ) 

Aplicamos el  teorema 5 en la ecuación  (    ): 

                          ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )              (    ) 
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Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (    ): 

  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )    ( )   ( ) ( )                   (    ) 

Aplicamos teorema 5 y condiciones iniciales a  la ecuación  (    ): 

  ( )    ( )      

  ( )      

 ( )   
 

 
 

Efectuamos la sustitución k=2 en la ecuación (    ) 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                   ∑ ∑ [ ∑  ( 

     

   

  ) ( ) ( ) (       )]                          (    )  

   

   

 

   

 

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ [∑  (   )

   

   

 

   

 ( ) ( ) (     ) 

                                              ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

   

   

]                                    (    ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                                ∑ [∑  (   ) ( ) (     )

   

   

]   

 

   

                                    (    )  

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                                            ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

                                               (    )  
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Aplicamos teorema 5 a la ecuación  (    ): 

                            ∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

            (    )  

Desarrollamos  las sumatorias de la ecuación (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )    ( ) 

  ( ) ( )   ( ) ( )                                                      (    ) 

Aplicamos teorema 5 y las  condiciones iniciales en la ecuación  (    )  

  ( )    ( )    

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=3 en la ecuación (    ) 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                    ∑ ∑ [ ∑ [ (   ) ( ) ( ) (       )]

     

   

]                      (    )

   

   

 

   

 

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ [∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (       )  ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

   

   

   

   

]    

              (    ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación  (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ [∑  (   ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

                                                          ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

]                                   (    )  

 



29 
 

Desarrollamos  la sumatorias interiores en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (  )            (    )

 

   

 

Aplicamos teorema 5 a la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

 

                                                                  ∑  ( ) ( ) (   )   

 

   

                                               (    ) 

Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (    )  

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( ) 

   ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( ) ( )                     (    ) 

Aplicamos teorema 5 y las condiciones iniciales en la ecuación (    ): 

   ( )    ( )   ( )   ( )   ( )                                        (    ) 

   ( )    ( )                                                               (    ) 

Efectuamos la sustitución   ( )   
 

 
 en la ecuación (    )  

   ( )   (
 

 
)    

   ( )  
 

 
   

   ( )  
 

 
 

 ( )  
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Efectuamos la sustitución k=4 en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                   ∑ ∑ [ ∑  ( 

     

   

  ) ( ) ( ) (       )]                            (    ) 

   

   

 

   

 

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( )  ∑ [∑[ (   ) ( ) ( ) (     )]

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 ∑  (   )

   

   

 ( ) ( ) (     ) 

                                                ∑  (   )

   

   

 ( ) ( ) (     )]                                      (    ) 

 

Aplicamos las  condiciones iniciales y efectuamos la sustitución  ( )    en  la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ [∑[ (   ) ( ) (     )]

   

   

 

   

 

                                                   ∑  (   )

   

   

 ( ) ( ) (     )]                                      (    ) 

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑[ (   ) ( ) (   )]

 

   

 

 ∑[ (   ) ( ) (   )]  ∑[ (   ) ( ) (   )]

 

   

 

   

 ∑[ (   ) ( ) (   )]

 

   

 

                   ∑  (   )

 

   

 ( ) ( ) (   )  ∑  (   )

 

   

 ( ) ( ) (   )         (    )  
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Aplicamos el  teorema 5 y las condiciones iniciales en la ecuación (    ): 

  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

 

                                                              ∑  ( ) ( ) (   )

 

   

                                                    (    )  

Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( ) 

 ( )( ) (   ) ( )     ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )              

  ( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )                                              (    ) 

Aplicamos el teorema 5 y condiciones iniciales a la ecuación  (    ): 

   ( )     ( )   ( )   ( )                                              (    ) 

   ( )    ( )                                                             (    ) 

Efectuamos la sustitución   ( )    en la ecuación (    ): 

   ( )   ( )    

   ( )    

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=5 en la ecuación (    ) 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                     ∑∑ [ ∑  ( 

     

   

  ) ( ) ( ) (       )]   

   

   

 

   

                     (    ) 

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

  ( ) ( )  ∑[∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

 ∑  ( 

   

   

  ) ( ) ( ) (     )  ∑  ( 

   

   

  ) ( ) ( ) (     ) 
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         ∑  ( 

   

   

  ) ( ) ( ) (     )  ∑  ( 

   

   

  ) ( ) ( ) (     )]      (    ) 

Aplicamos las condiciones iniciales y efectuamos la sustitución   ( )    en la ecuación (    ):  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ [∑  (   ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

                  ∑  ( 

   

   

  ) ( ) ( ) (     ) ∑  ( 

   

   

  ) ( ) ( ) (     )]          (    ) 

Desarrollamos  la sumatoria interior en la ecuación (    )  

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  ( 

 

   

  ) ( ) ( ) (   )

 

   

 

∑  ( 

 

   

  ) ( ) ( ) (   )  ∑  ( 

 

   

  ) ( ) ( ) (   ) 

                                 ∑  ( 

 

   

  ) ( ) ( ) (   )  ∑  ( 

 

   

  ) ( ) ( ) (   )                    (    ) 

Aplicamos teorema 5 y efectuamos las sustituciones    ( )   
 

 
 y  ( )  

 

  
 en la ecuación (    ): 

∑[(   )(   ) (   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

  

                                         
 

 
∑  ( ) (   )

 

   

 
 

  
∑  ( ) (   )

 

   

                                (    ) 

Desarrollamos las sumas de la ecuación (    ): 

( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( ) 



33 
 

 ( )( ) (   ) ( )  ( )( ) (   ) ( )     ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( ) 

                   ( ) ( )   ( ) ( )  
 

 
[ ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )]  

 

  
 ( ) ( )     (    ) 

Aplicamos teorema 5 y  las condiciones iniciales en la ecuación (    )  

                            ( )     ( )   ( )   ( ) ( )   ( )  
 

 
[ ( )   ( )]  

 

  
                    (    ) 

Efectuamos las sustituciones    ( )   
 

 
 y  ( )  

 

  
 en la ecuación (    )  

   ( )  
 

  
 ( 

 

 
) ( 

 

 
)  

 

  
 

 

 
[( 

 

 
)  ( 

 

 
)]  

 

  
   

   ( )  
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

 
[ 

 

 
]  

 

  
   

   ( )  
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
   

   ( )  
  

   
   

   ( )   
  

   
 

 ( )   
  

    
 

Aplicando la ecuación (   ) y los resultados obtenidos, tenemos que la solución de la ecuación 

(    ) es: 

 ( )    
  

 
 

  

  
 

    

    
   

 

La figura 4 muestra gráficamente la diferencia entre la solución analítica de la ecuación  (    ) y la 

solución hallada aplicando el método de la transformación diferencial (DTM). 
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                                     Figura 4. Solución analítica vs DTM, para n=3 

 

4.5 Solución de la ecuación de Lane-Emden para n=4 

Para    , la ecuación  toma la forma  

                                                                             (    ) 

La solución analítica de esta ecuación es: 

 ( )    
  

  
 

Aplicando DTM a la ecuación (    ), obtenemos: 

∑[ (   )(     )(     ) (     )]

 

   

  (   ) (   ) 

                    ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+

     

   

   

   

 

   

          (    ) 

Asignamos valores de               

 

Sustituimos k=1 en la ecuación (    )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                     ∑∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+

     

   

   

   

 

   

          (    ) 
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Desarrollamos la  sumatoria interior en la ecuación (    ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )   

                                   ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

                         (    ) 

Aplicamos las condiciones iniciales a la ecuación (    ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                        ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

                              (    ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                            ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+

 

   

                                     (    ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (    ) : 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )

   

   

+

 

   

      (    ) 

 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (    ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

    

                                                     ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

                                                           (    ) 
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Aplicamos el teorema 5 a la ecuación (    ): 

                               ∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

              (    ) 

Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (    )  

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )    ( )   ( ) ( )                (     ) 

Aplicamos las condiciones iniciales y el teorema 5 a la ecuación  (     ) 

  ( )    ( )      

 ( )            

 ( )   
 

 
 

Efectuamos la sustitución k=2 en la ecuación (    )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                          ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+

     

   

   

   

 

   

         (     ) 

Desarrollamos sumatoria interna de la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

                                            ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+                              (     ) 

 

Aplicamos teorema 5 y condiciones iniciales a la ecuación (     )  : 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 



37 
 

                                                         ∑∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

     

   

+

   

   

 

   

                           (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                  ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+         (     ) 

Aplicamos condiciones iniciales en la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )

   

   

     (     )

 

   

 

Desarrollamos la interior sumatoria en la ecuación   (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                                                ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

                                                       (     ) 

Aplicamos teorema 5 en la ecuación (     ): 

                                     ∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

                      (     )   

Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (     ): 

 (   )( )( ) ( )    ( )   ( ) ( )   ( ) ( )                          (     ) 

Aplicamos el teorema 5 y las condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

  ( )       

 ( )    
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Efectuamos la sustitución  k=3 en la ecuación (    )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                          ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+

     

   

   

   

 

   

                   (     )  

Desarrollamos sumatoria interior  en la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ ∑* ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

 

                                                            ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+                               (     ) 

Aplicamos las  condiciones iniciales a la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ ∑* ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

                                           ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+                               (     ) 

Desarrollamos sumatorias interiores en la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 
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∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )  ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

   

   

 

   

 

      ∑  (   ) ( ) ( ) (     )  

   

   

∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

+         (     ) 

Aplicamos las  condiciones iniciales en la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )  

   

   

 

   

 

                               ∑  (   ) ( ) ( ) (     )  

   

   

∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+              (     ) 

Simplificamos la ecuación  (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )  

   

   

 

   

 

                                                   ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+                                                             (     ) 

Desarrollamos las  sumatoria interiores en la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

   

 

                         *∑  (   ) ( ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) ( ) (  )

 

   

 

   

+            (     ) 

Aplicamos teorema 5 a la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )
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                                                                                     ∑  ( ) ( ) (  )

 

   

                                                        (     ) 

Desarrollamos las sumatorias en la ecuación  (     ): 

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( ) 

   ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   [ ( ) ( ) ( )]                (     ) 

Aplicamos el teorema 5 y las condiciones iniciales a la ecuación (     ) 

   ( )    ( )   ( )   ( )    ( )                                        (     ) 

   ( )    ( )                                                   (     ) 

Efectuamos la sustitución    ( )   
 

 
  en la ecuación (     ) 

   ( )   ( 
 

 
)    

   ( )  
 

 
   

   ( )  
 

 
 

 ( )  
 

  
 

 ( )  
 

  
 

Efectuamos la sustitución k=4 en la ecuación (    )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

                                      ∑∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+

     

   

   

   

 

   

                  (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior de la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( ) 



41 
 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

 

                                           ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+                              (     ) 

 

Aplicamos las condiciones  iniciales y efectuamos la sustitución  ( )    en  la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( ) 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

                                                        ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )                              (     )

     

   

 

Desarrollamos la sumatoria interna en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑*∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )  ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

   

   

 

                                                ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

+                                  (     ) 



42 
 

Aplicamos condiciones y efectuamos la sustitución  ( )    iniciales en la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

               ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+     (     )  

Desarrollamos la sumatoria interna en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 

                              ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

           (     ) 

Aplicamos el teorema 5 en la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

 

                                          ∑  ( ) ( ) (   )

 

   

 ∑  ( ) ( ) (   )

 

   

                            (     ) 

Simplificamos la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

 

 

                                                                ∑  ( ) ( ) (   )

 

   

                                                    (     ) 
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Desarrollamos las sumatorias en la ecuación (     ): 

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( ) 

  (   )( )( ) ( )     ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   [ ( ) ( ) ( ) 

  ( ) ( ) ( )]                                                               (     ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

   ( )     ( )          

   ( )       

 ( )    

 

Aplicando la ecuación (   ) y los resultados obtenidos, tenemos que la solución de la ecuación 

(    ) es:  

 ( )    
 

 
   

 

  
     

La figura 6, muestra la diferencia entre la solución analítica de la ecuación (    )  y la solución 

encontrada aplicando el método de la transformación diferencial (DTM). 

 

             Figura 5. Solución analítica vs DTM para n=4 
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4.6 Solución de la ecuación de Lane-Emden  para n=5 

Para    , la ecuación  toma la forma  

                                                                          (     ) 

La solución analítica para esta ecuación es:  

 ( )    
 

  
   

Aplicando DTM, que la transformación diferencial de la ecuación (     ) es: 

∑[ (   )(     )(     ) (     )]

 

   

  (   ) (   ) 

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (           )   

         

   

       

   

     

   

   

   

 

   

 

(     ) 

Asignamos valores de                 

Efectuamos la sustitución k=1 en la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

 ∑ ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (           )

         

   

+     

       

   

     

   

   

   

 

   

 

(     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                       ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+        (     )
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Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 

                                     ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+                   (     )

     

   

   

   

 

   

 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                   ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+

   

   

 

   

                       (     ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                           ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

     

   

+

   

   

 

   

                              (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                                                    ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+

 

   

                                        (     ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )

   

   

+

 

   

      

             (     ) 
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Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                                                ∑  (   ) ( ) (  )                                                     (     )

 

   

 

Aplicamos teorema 5  a la ecuación (     ): 

                                  ∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (  )                 (     )

 

   

 

Desarrollamos las sumatorias de la ecuación  (     ): 

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )    ( )   ( ) ( )                 (     ) 

Aplicamos teorema 5  y condiciones iniciales a la ecuación  (     )  

  ( )    ( )         

  ( )      

 ( )   
 

 
 

Efectuamos la sustitución k=2 en la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

 ∑ ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (           )

         

   

+

       

   

     

   

   

   

 

   

      

          (     ) 

Desarrollamos las sumatoria interior  en  la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                               ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+             (     )
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Aplicamos las condiciones iniciales  a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                        ∑∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+            (     )

     

   

   

   

 

   

 

Desarrollamos las sumatoria interior  en  la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+

   

   

 

   

                         (     ) 

Aplicamos el teorema 5  a la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                    ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )

     

   

+

   

   

 

   

                         (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior  en  la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

+

 

   

    

           (     ) 

Aplicamos las condiciones iniciales  a la ecuación (     ): 

     ∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) (     )

   

   

+

 

   

      (     ) 
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Desarrollamos la sumatoria interior  en  la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   )

 

   

 

                                                                  ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (  )

 

   

 

   

                       (     ) 

Aplicamos el teorema 5  a la ecuación (     ): 

                        ∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   )

 

   

              (     ) 

Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (     ): 

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )    ( )   ( ) ( )      

  ( ) ( )                                                                         (     ) 

 

Aplicamos el teorema 5  a la ecuación (     )  

  ( )    ( )      

   ( )      

 ( )    

Efectuamos la sustitución k=3 en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

 ∑ ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (           )  

         

   

+   

       

   

     

   

   

   

 

   

   

                                                      (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 
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∑∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )   

       

   

    

     

   

   

   

 

   

 

∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )  

       

   

 

                                                ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )   

       

   

+                        (     ) 

Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (         )   

       

   

    

     

   

   

   

 

   

 

                                             ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )   

       

   

+               (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )   

     

   

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )  

     

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )   

     

   

 

                                                     ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (       )   

     

   

+                          (     ) 
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Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )   

     

   

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )   

     

   

  

                                   ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )  

     

   

+                                (     ) 

Simplificamos la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) (       )   

     

   

   

   

 

   

 

                                        ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )  

     

   

+                         (     ) 

Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )  ∑  (   ) ( ) ( ) (     )   

   

   

 

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     )   ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )  

   

   

+        

   

   

 

          (     ) 
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Aplicamos condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

 ∑ *∑ (   ) ( ) (     ) 

   

   

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (     ) 

   

   

 

                                                                    ∑  (   ) ( ) ( ) (     )  

   

   

+                                                  (     ) 

 

Desarrollamos las sumas interiores en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  (   ) ( ) (   ) 

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) (  ) 

 

   

 

 

   

 

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   ) 

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (  )   (∑  (   ) ( ) ( ) (   )  

 

   

 

 

   

 

                                              ∑  (   ) ( ) ( ) (  )  

 

   

)                                                        (     ) 

Aplicamos el teorema 5 a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( )  ∑  ( ) (   ) 

 

   

 

                                                             ∑  ( ) ( ) (  )   ∑  ( ) ( ) (  )    

 

   

                                    (     ) 
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Simplificamos la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

   ( ) 

                                                            ∑  ( ) (   )   

 

   

 ∑  ( ) ( ) (  )    

 

   

                                  (     ) 

                    Desarrollamos las sumatorias de la ecuación (     ): 

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( ) 

                                     ( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( ) ( )    ( ) ( ) ( )                                      (     ) 

Aplicamos el teorema 5 y las condiciones iniciales a la ecuación (     ): 

                                                                      ( )    ( )   ( )   ( )    ( )                                                  (     )  

Simplificamos la ecuación (     ) 

                             ( )    ( )                                                                          (     )   

Efectuamos la sustitución   ( )   
 

 
 en la ecuación (     ): 

   ( )   ( 
 

 
)          

   ( )  
 

 
         

   ( )  
 

 
  

 ( )  
 

   
  

 ( )  
 

  
  

Efectuamos la sustitución k=4 en la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

  ( ) ( ) 

 ∑ ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (           )

         

   

+

       

   

     

   

   

   

 

   

      

                          (     ) 
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Desarrollamos la sumatoria interior en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( ) 

 ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

   

   

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )  

       

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

 

                                                        ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+                         (     ) 

Aplicamos condiciones iniciales y efectuamos la sustitución  ( )    en  la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( ) 

 ∑ ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

   

   

   

   

 

   

 

                                                         ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (         )

       

   

+                         (     ) 

Desarrollamos las sumatorias interiores en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( ) 

 ∑ ∑* ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (       )
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 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

 

                                                               ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+                                  (     ) 

 

Aplicamos condiciones iniciales y efectuamos la sustitución  ( )      en  la ecuación (     ) 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( ) 

 ∑ ∑ * ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

   

   

 

   

 

                                                          ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (       )

     

   

+                                    (     ) 

 

Desarrollamos las sumatorias interiores en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

                                  ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

+                                        (     ) 
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Aplicamos condiciones iniciales y efectuamos la sustitución  ( )    en  la ecuación  (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )  

   

   

∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

+        

(     ) 

Simplificamos la ecuación (     )  

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑ *∑  (   ) ( ) ( ) (     )

   

   

 

   

 

                                              ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (     )

   

   

+                                   (     ) 

 

Desarrollamos las sumatorias interiores en la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 ∑  (   ) ( ) ( ) (   )

 

   

 

 ∑  (   ) ( ) ( ) (  )

 

   

  (∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (   )

 

   

 

                                     ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (   )  ∑  (   ) ( ) ( ) ( ) (  )

 

   

)

 

   

          (     ) 
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Aplicamos el teorema 5 a la ecuación (     ): 

∑[ (   )(   )(   ) (   )]

 

   

    ( )  ∑  ( ) ( ) (   )

 

   

 

                                                                ∑  ( ) ( ) ( ) (   )

 

   

                                            (     ) 

Desarrollamos las sumatorias en la ecuación(      ): 

 (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( )   (   )( )( ) ( ) 

  (   )( )( ) ( )   ( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( ) 

                                               [ ( ) ( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( ) ( )]                                (     ) 

Aplicamos el teorema 5 a  la ecuación (     ): 

   ( )    

 ( )    

Aplicando la ecuación (   ) y los resultados obtenidos, encontramos que la solución de la ecuación 

(     ) es:  

 ( )    
 

 
   

 

  
     

 

La figura 6 muestra la aproximación entre la solución analítica y la solución hallada mediante DTM 

 

        Figura 6.  Solución analítica vs DTM para n=5 
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CAPÍTULO 5 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE DESCOMPOSICIÓN DE ADOMIAN 
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Este método se aplica para la solución de ecuaciones diferenciales de la forma 

                                                                                                                                                                   (   ) 

donde   representa un operador diferencial no lineal que contiene términos lineales y no lineales y   

es un función cualquiera en términos de las variables independientes.  

El método de descomposición de Adomian consiste en descomponer la parte lineal de   en    , 

donde   es un operador invertible que corresponde a  la derivada más alta, y   corresponde al resto 

del operador. La ecuación (   )  se escribe de la forma: 

                                                                                                                                                   (   ) 

donde     representa los términos no lineales.  

Solucionando  para    , la ecuación (   ) toma la forma  

                                                                                                                                                   (   ) 

Aplicando el operador inverso en ambos lados  tenemos que: 

                                                (  )     ( )     (  )     (  )                                                  (   ) 

El método de descomposición de Adomian permite hallar una solución en serie de la forma: 

                                                                        ∑                                                                                     (   )

 

   

 

Este método nos permite descomponer el término no lineal    en una serie de polinomios de la 

forma: 

                                                                         ∑  

 

 

                                                                              (   ) 

donde    representa los polinomios de Adomian, los cuales se pueden ser calculados mediante la 

siguiente ecuación de recurrencia: 

                                                                     
 

  
[
  

   
 (∑    

 

 

)]

   

                                                (   ) 

Donde   es un parámetro.  

Para el cálculo de los polinomios de Adomian, se aplicó un algortimo que presentamos a continación, 

y que permite calcularlos de una manera sencilla, dicho algoritmo es el siguiente: 

    (  ) 
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       (  ) 

      
  (  )  

 

  
  

    (  ) 

      
  (  )       

  (  )  
 

  
  

     (  ) 
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CAPÍTULO 6 

SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LANE-EMDEN MEDIANTE EL 

MÉTODO DE DESCOMPOSICIÓN DE ADOMIAN. 
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El problema de valor inicial a solucionar es  
   

    
 

 

  

  
        sujeto a  ( )          ( )      

Aplicaremos el Método de Descomposición de Adomian para la solución de este problema. 

6.1 Solución de  la ecuación de Lane-Emden para n=o 

Para el valor n=0, la ecuación de Lane-Emden toma la forma: 

                                                                         
   

   
 

 

 

  

  
                                                                   (   ) 

Para esta ecuación tenemos que: 

                                                                      ( )     
 

  
(  

 

  
) ( )                                                       (   ) 

                                                                           ( )  
   

   
 

 

 

  

  
                                                              (   ) 

De la ecuación (   ) tenemos que: 

     

Definimos el operador inverso como: 

                                                                  ( )   ∫    ∫   ( )     
 

 

 

 

                                                 (   ) 

Teniendo en cuenta las condiciones  iniciales, podemos hallar los polinomios de Adomian con la 

siguiente formula de recurrencia: 

                                                                  ∫    (∫         
 

 
)  

 

 
                                                   (   )  

Asignamos  los valores           

Efectuamos la sustitución     

Hallamos    :  

                                                                                     

                                                                                 (  )  

                                                                                  

Aplicamos la fórmula (   )  

                                                                                               ∫    (∫       
 

 
)                                                             (   )
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Sustituimos    en la ecuación (   ) e integramos: 

      ∫    (∫   ( )  
 

 
)  

 

 
 

                                                                    ∫    (∫     
 

 
)  

 

 
 

                                                                    ∫    (
  

 
)   

 

 
 

                                                                    
 

 
∫    

 

 
 

                                                                    
 

 
   

Efectuamos la sustitución       

Hallamos    : 

                                                                                 

                                                                               
 (  ) 

    
 

 
  

 

  
[ ]  

                                                                             
 

 
  [ ]  

                                                                              

Aplicamos la fórmula  (   ): 

                                                           ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                            (   ) 

Sustituimos    en la ecuación(   ) 

    ∫    (∫   ( )  
 

 

)   
 

 

 

     

Efectuamos la sustitución       

Hallamos    : 

                                                                                 

      
  (  )  

 

  
  

    (  ) 
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   ( )
 

  
[ ]  

 

  
( 

 

 
  )

   

   
[ ]  

   ( )
 

  
[ ]  

 

  
( 

 

 
  )

 

( ) 

                                                                              

Aplicamos la fórmula  (   ): 

                                                           ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                            (   ) 

Sustituimos    en la ecuación (   ) 

    ∫    (∫   ( )  
 

 

)   
 

 

 

     

Tenemos que  la solución de la ecuación (   ) tiene la forma: 

                                                             ( )                                                                      (   ) 

Sustituyendo los anteriores resultados  en la ecuación (   ) obtenemos la solución de la ecuación 

(   ): 

 ( )    
 

 
   

6.2 Solución de  la ecuación de Lane-Emden para n=1 

Para el valor n=2, la ecuación de Lane-Emden toma la forma: 

                                                               
   

    
 

 

 

  

  
                                                                            (    ) 

Para esta ecuación tenemos que: 

                                                                      ( )     
 

  
(  

 

  
) ( )                                                       (    ) 

                                                                                                ( )  
   

    
 

 

  

  
                                                                       (    ) 

De la ecuación (    ) tenemos que: 

                                                                           ( )                                                                                  
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Definimos el operador inverso como: 

                                                               ( )  ∫    ∫   ( )     
 

 
                                                              

 

 
(    ) 

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales, podemos hallar los polinomios de Adomian con la 

siguiente formula de recurrencia: 

                                                         ∫    (∫         
 

 
)  

 

 
                                                           (    ) 

   

Asignamos  los valores           

 Efectuamos la sustitución     

Hallamos    :  

                                                                                     

                                                                                 (  )  

                                                                                  

Aplicamos la fórmula (    ): 

                                                          ∫    (∫       
 

 
)                                                                (    )

 

 
 

Sustituimos    en la ecuación (    ) y desarrollamos las integrales: 

     ∫    (∫   ( )  
 

 
)  

 

 
 

                                                                   ∫    (∫     
 

 
)  

 

 
 

                                                                   ∫    (
  

 
)  

 

 
  

                                                                   
 

 
∫    

 

 
 

                                                                   
 

 
   

 Efectuamos la sustitución     

Hallamos    :  

                                                                                    

                                                                                  
 (  ) 

    
 

 
  

 

  
[ ]  
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  ( ) 

                                                                                
 

 
    

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                            ∫    (∫       
 

 
)                                                             (    )

 

 
  

Sustituimos    en la ecuación (    ) y desarrollamos las integrales: 

    ∫    (∫   ( 
 

 
  )   

 

 
)   

 

 
  

                                                           
 

 
∫    (∫    

 
  )  

 

 
  

                                                           
 

 
∫    (

  

 
)   

 

 
  

                                                           
 

  
∫    (  )  

 

 
  

                                                           
 

  
∫     

 

 
   

                                                           
 

  
(
  

 
)  

                                                           
 

   
    

Efectuamos la sustitución      

Hallamos     

                                                                       

      
 (  )  

(  )
 

  
   (  ) 

                                                                 
 

   
  [ ]  

( 
 

 
  )

 

  
[ ]   

                                                                 
 

   
  [ ]   

                                                                
 

   
    

Aplicamos la fórmula  (    )   

                                                          ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                             (    )  
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Sustituimos    en la ecuación (    ) e integramos y obtenemos: 

    ∫    (∫   (
 

   
  )  

 

 

)  
 

 

 

                                                          
 

   
∫    (∫     

 

 
)  

 

 
  

                                                          
 

   
∫    (

  

 
)  

 

 
  

                                                          
 

   
∫     

 

 
  

                                                          
 

    
    

Tenemos que  la solución de la ecuación (    ) tiene la forma: 

                                                         ( )                                                                          (    )  

Aplicando los anteriores resultados  y las condiciones iniciales en la  ecuación (    )  tenemos que la 

solución de la ecuación (    ) es: 

 ( )    
 

 
   

 

   
   

 

    
     

 

6.3 Solución de  la ecuación de Lane-Emden para n=2 

Para el valor n=2, la ecuación toma la forma: 

                                                              
   

    
 

 

  

  
                                                                              (    )  

Para esta ecuación tenemos que: 

                                                              ( )      

  
(   

  
) ( )                                                                (    )  

                                                              ( )  
   

    
 

 

  

  
                                                                             (    )     

De la ecuación (     ) tenemos que: 

                                                                                                                                                                 

   

 

Definimos el operador inverso como: 
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                                                                ( )  ∫    ∫   ( )                                                          (    )
 

 

 

 
  

Teniendo en cuenta las condiciones  iniciales podemos hallar los polinomios de Adomian con la 

siguiente formula de recurrencia: 

                                                          ∫    (∫         
 

 
)  

 

 
                                                          (    )     

Asignamos  los valores           

Efectuamos la sustitución       

Hallamos    

                                                                                     

                                                                                 (  )  

                                                                                  

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                              ∫    (∫       
 

 
)                                                            (    )

 

 
  

Sustituimos    en la ecuación (    ) e integramos: 

                                                               ∫    (∫   ( )  
 

 
)  

 

 
       

                                                               ∫    (∫     
 

 
)  

 

 
  

                                                               ∫    (
  

 
)   

 

 
  

                                                               
 

 
∫    

 

 
  

                                                               
 

 
    

Efectuamos la sustitución       

Hallamos    

                                                                                

                                                                             
 (  )  

                                                                           
 

 
   

  
[  ]     

                                                                           
 

 
  [  ]   
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  [ ]  

                                                                           
 

 
    

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                           ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                            (    )  

Sustituimos    en la ecuación  (    ) e integramos:   

    ∫    (∫   ( 
 

 
  )  

 

 

)  
 

 

 

                
 

 
∫    (∫    

 
  )  

 

 
  

                                                           
 

 
∫    (

  

 
)   

 

 
  

                                                           
 

  
∫    (  )  

 

 
  

                                                           
 

  
∫     

 

 
  

                                                             (
  

 
)  

                                                           
 

  
    

Efectuamos la sustitución      

Hallamos    

                                                                        

                                                                   
 (  )  

(  ) 

  
   (  )  

          
 (  )  

(  ) 

  
   (  )  

                                                                
 

  
  [  ]  

( 
 

 
  )

 

  
[ ]     

                                                                
 

  
  [ ]  

( 
 

 
  )

 

 
[ ]     

                                                                
 

  
   

 

  
  [ ]     
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Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                            ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                          (    )  

 

Sustituimos    en la ecuación (    ) y desarrollamos las integrales. 

    ∫    (∫   (
  

   
  )   

 

 
)   

 

 
   

                                                            
  

   
∫    (∫     

 

 
)  

 

 
  

                                                            
  

   
∫    (

  

 
)  

 

 
  

                                                            
  

    
∫     

 

 
  

                                                            
  

    
    

Tenemos que  la solución de la ecuación (    )  tiene la forma: 

                                                         ( )                                                                      (    )  

Sustituyendo los anteriores resultados y las condiciones iniciales en la ecuación (    ), tenemos que 

la solución de la ecuación (    )es: 

 ( )    
 

 
   

 

  
   

  

    
     

6.4 Solución de  la ecuación de Lane-Emden para n=3 

Para el valor n=3, la ecuación toma la forma: 

                                                                
   

    
 

 

  

  
                                                                            (    )  

Para esta ecuación tenemos que: 

                                                              ( )      

  
(   

  
) ( )                                                                (    )  

                                                              ( )  
   

    
 

 

  

  
                                                                             (    )     

De la ecuación (    ) tenemos que: 
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Definimos el operador inverso como: 

                                                                ( )  ∫    ∫   ( )                                                          (    )
 

 

 

 
  

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales  podemos hallar los polinomios de Adomian con la 

siguiente formula de recurrencia: 

                                                            ∫    (∫         
 

 
)  

 

 
                                                       (    )  

Asignamos  los valores           

Efectuamos la sustitución      

Hallamos    

                                                                                     

                                                                                 (  )  

                                                                                  

Aplicamos la ecuación (    ) 

                                                           ∫    (∫       
 

 
)                                                               (    )

 

 
  

Sustituimos    en la ecuación (    ) y desarrollamos las integrales: 

    ∫    (∫   ( )  
 

 

)  
 

 

 

                                                                 ∫    (∫     
 

 
)  

 

 
   

                                                                 ∫    (
  

 
)  

 

 
  

                                                                 
 

 
∫    

 

 
  

                                                                 
 

 
    

Efectuamos la sustitución      

Hallamos    

                                                                                

                                                                             
 (  )  

                                                                           
 

 
   

  
[  ]     
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  [   ]   

                                                                           
 

 
  [ ]  

                                                                           
 

 
    

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                           ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                            (    )  

Sustituimos    en la ecuación (    ) y desarrollamos las integrales: 

                                                             ∫    (∫   ( 
 

 
  )   

 

 
)   

 

 
  

                                                            
 

 
∫    (∫    

 
  )  

 

 
  

                                                            
 

 
∫    (

  

 
)  

 

 
  

                                                            
 

  
∫    (  )  

 

 
  

                                                            
 

  
∫     

 

 
  

                                                            
 

  
(
  

 
)  

                                                            
 

  
    

Efectuamos la sustitución      

Hallamos    

                                                                  

                                                               
 (  )  

(  ) 

  
   (  )  

                                                               
 (  )  

(  )
 

  
   (  )  

                                                            
 

  
  [   ]  

( 
 

 
  )

 

  
[  ]   

                                                            
 

  
  [ ]  

( 
 

 
  )

 

 
[ ]  

                                                               
 

  
   

 

  
  [ ]  
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Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                           ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                           (    )  

Sustituimos    en la ecuación (    ) y desarrollamos las integrales: 

                                                          ∫    (∫   (
  

   
  )   

 

 
)   

 

 
  

                                                          
  

   
∫    (∫     

 

 
)  

 

 
  

                                                          
  

   
∫    (

  

 
)  

 

 
  

                                                          
  

   
∫     

 

 
  

                                                          
  

    
    

                                                          
  

    
    

La solución de la ecuación (    )tiene la forma: 

                                                        ( )                                                                       (    )  

Sustituyendo los anteriores resultados  y las condiciones iniciales en (    ) tenemos que la solución 

de la ecuación  (    )es:  

 ( )    
 

 
   

 

  
   

  

    
     

 

6.5 Solución de  la ecuación de Lane-Emden para n=4 

Para el valor n=4, la ecuación de Lane-Emden toma la forma: 

                                                                
   

    
 

 

  

  
                                                                            (    )  

Para esta ecuación tenemos que: 

                                                                ( )      

  
(   

  
) ( )                                                                 (    )  

                                                                    ( )  
   

    
 

 

  

  
                                                                             (    )   
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De la ecuación (    ) tenemos que: 

                                                                                                                                                                 

Definimos el operador inverso como: 

                                                          ( )  ∫    ∫   ( )                                                                (    )
 

 

 

 
 

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales  podemos hallar los polinomios de Adomian con la 

siguiente formula de recurrencia: 

                                                             ∫    (∫         
 

 
)  

 

 
                                                       (    )  

Asignamos los valores           

Efectuamos la sustitución     

Hallamos    

                                                                                     

                                                                                 (  )  

                                                                                  

Aplicamos la fórmula (    ): 

                                                               ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                         (    ) 

Sustituimos    en (    ) y desarrollamos las integrales: 

      ∫    (∫   ( )  
 

 

)  
 

 

 

                                                                   ∫    (∫     
 

 
)  

 

 
  

                                                                   ∫    (
  

 
)  

 

 
  

                                                                   
 

 
∫    

 

 
  

                                                                   
 

 
    

Efectuamos la sustitución      

Hallamos     
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 (  )  

    
 

 
  

 

  
[  ]  

                                                                            
 

 
  [   ]   

                                                                            
 

 
    

Aplicamos la fórmula  (    )  

                                                             ∫    (∫       
 

 
)                                                           (    ) 

 

 
  

Sustituimos    en (    )  y desarrollamos las integrales: 

      ∫    (∫   ( 
 

 
  )  

 

 

)  
 

 

 

   
 

 
∫    (∫    

 
  )  

 

 
  

   
 

 
∫    (

  

 
)  

 

 
  

   
 

  
∫    (  )  

 

 
  

   
 

  
∫     

 

 
  

   
 

  
(
  

 
)  

   
 

  
    

Efectuamos la sustitución     

Hallamos    

                                                               

                                                            
 (  )  

(  ) 

  
   (  )  

                                                             
 (  )  

(  ) 

  
   (  )  

                                                           
 

  
  [   ]  

( 
 

 
  )

 

  
[    ]      

               
 

  
  [ ]  

( 
 

 
  )

 

 
[  ]  
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  [  ]  

                                                          
 

  
   

 

 
    

                                                          
 

  
    

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                            ∫    (∫       
 

 
)                                                             (    )

 

 
  

Sustituimos    en (     ) y desarrollamos las integrales: 

    ∫    (∫   (
 

  
  )   

 

 
)   

 

 
  

                          
 

  
∫    (∫     

 

 
)  

 

 
  

          
 

  
∫    (

  

 
)   

 

 
  

    
 

  
∫     

 

 
  

    
 

   
    

    
 

   
    

La solución de la ecuación (    )tiene la forma: 

                                                         ( )                                                                        (    )  

Sustituyendo los anteriores resultados y las condiciones iniciales en (    ), tenemos que la solución 

de la ecuación (    ) es: 

 ( )    
 

 
   

 

  
   

 

   
     

 

6.6  Solución de  la ecuación de Lane-Emden para n=5 

Para el valor n=5, la ecuación de Lane-Emden toma la forma: 

                                                               
   

    
 

 

  

  
                                                                             (    )  
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Para esta ecuación tenemos que: 

                                                             ( )      

  
(   

  
) ( )                                                                 (    )  

                

                                                             ( )  
   

    
 

 

  

  
                                                                              (    )  

 De la ecuación (     )  tenemos que: 

                                                                                                                                                               

Definimos el operador inverso como: 

                                                                ( )  ∫    ∫   ( )                                                         (    ) 
 

 

 

 
  

Teniendo en cuenta Las condiciones iniciales  podemos hallar los polinomios de Adomian con la 

siguiente formula de recurrencia: 

                                                          ∫    (∫         
 

 
)  

 

 
                                                          (    )  

    

Asignamos los valores           

Efectuamos la sustitución     

Hallamos    

                                                                                     

                                                                                 (  )  

                                                                                  

Aplicamos la fórmula (    ): 

                                                         ∫    (∫       
 

 
)                                                                (    ) 

 

 
  

Sustituimos    en  (    )  y desarrollamos las integrales: 

                                                                    ∫    (∫   ( )  
 

 
)  

 

 
   

                                                                    ∫    (∫     
 

 
)  

 

 
  

    ∫    (
  

 
)  

 

 
  

    
 

 
∫    
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Efectuamos la sustitución      

Hallamos    

           

                                    
 (  )  

    
 

 
   

  
[  ]   

                                                                             
 

 
  [   ]   

                                                                             
 

 
    

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                          ∫    (∫       
 

 
)                                                              (    ) 

 

 
  

Sustituimos    en (    ) y desarrollamos las integrales 

    ∫    (∫   ( 
 

 
  )   

 

 
)   

 

 
  

   
 

 
∫    (∫    

 
  )  

 

 
   

   
 

 
∫    (

  

 
)  

 

 
  

   
 

  
∫    (  )  

 

 
  

   
 

  
∫     

 

 
  

   
 

  
(
  

 
)  

   
 

  
    

Efectuamos la sustitución     

          

       
 (  )  

(  )
 

  
   (  )  

      
 (  )  

(  ) 

  
   (  )  
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  [   ]  

( 
 

 
  )

 

  
[    ]   

    
 

  
  [ ]  

( 
 

 
  )

 

 
[  ]  

    
 

  
   

 

  
  [  ]  

    
 

  
   

 

  
    

                                                               
  

  
    

Aplicamos la fórmula  (    ): 

                                                          ∫    (∫       
 

 
)  

 

 
                                                             (    )  

Sustituimos    en (    )y desarrollamos las integrales: 

    ∫    (∫   (
  

  
  )   

 

 
)   

 

 
  

    
  

  
  ∫    (∫     

 

 
)  

 

 
    

    
  

  
  ∫    (

  

 
)  

 

 
  

    
  

   
∫     

 

 
  

    
  

    
    

    
 

   
    

La solución de la ecuación (    )tiene la forma: 

                                                        ( )                                                                       (    ) 

Sustituyendo los anteriores resultados y las condiciones iniciales en (    ), tenemos que la solución 

de la ecuación (    ) es: 

 ( )    
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CONCLUSIONES 
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En este trabajo presentamos las propiedades y teoremas más importantes del Método de 

Transformación Diferencial y el Método de Descomposición de Adomian y la aplicación de ellos en un 

problema de la astrofísica. 

Comparamos gráficamente las soluciones obtenidas por el Método de Transformación Diferencial 

con las obtenidas mediante métodos analíticos lo que permite observar la efectividad del DTM. 

Presentamos la solución paso a paso de la ecuación de Lane-Emden para diferentes valores 

politropos, lo que hace de este trabajo un material de consulta para futuras investigaciones y el 

diseño de programas computacionales adecuados para solucionar problemas con cada uno de los 

dos métodos aplicados en este trabajo. 
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