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Tema 2

Objetivo:

El alumno aplicara los conceptos fundamentales de las
EDs lineales ordinarias, al analizar e interpretar problemas

fisicos y geométricos.
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Subtema 2.1

EDOL de orden n, NH, CV

perador. Transforma la funcién
E =y =D,y =Dy dlferenmal y(x) en su derivada.

Diy(x)}

>
d (dy) d*y Er) d"y

= —==1v'" = D{Dy} = D? — - —pn
>/ tDy3 Y general dxn D"y
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Subtema 2.1

EDOL de orden n, NH, CV: Operador diferencial

KOperador diferencial de la ec.
L=PD) =a,x)D*"+a,,_1(x)D* 1 + -+ a;(x)D + ay(x)

Como consecuencia de las 2 propiedades basicas de
derivacion:

1) D{cf(x)} = cD{f(x)} El operador
> diferencial
2) D{f1(x) + f2(x)} = D{f1(x)}+ D{fz (x)} cumple'
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Subtema 2.1

EDOL de orden n, NH, CV: Operador diferencial

L{af,(x) + bf3(x)} = aL{f1(x)} + bL{f,(x)} a b-> Cies.

El operador diferencial de orden n, es lineal.

L= PD) = (90" ¢ @y 40D 5+ ay(OD + ao)

L{y} = g(x) ﬁll?locl'\'/ ordenn, ;on_ 50(:(3}., orden n,

Cualquier EDOL, puede expresarse en términos de la
notacion D.

Ejemplo: Obtener el L de las EDOL dadas:

Todos los derechos reservados. Facultad de Ingenieria de la Universidad 3 < ente pronipiaos su uso
fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusiéon o divulgacién por cualqwer medio, asi como su reproduccmn parmal o total. Sobre el uso de sus 5
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.ndf .


https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Subtema 2.1

EDOL de orden n, NH, CC: polinomio diferencial

iEI polinomio diferencial de orden n, es lineal.

Polinomio
P(A) = a,A™ + an—lln_l +-t+ad+ayz=0 7caracteristico de
la EDOL, H, CC.
EDOL, orden n, EDOL, orden n,
NH,CC H,CC

Ejemplos:

c) Obtener el L de la EDOL dada: _

d) Dados los siguientes operadores, demostrar
que al aplicarlos a y(x), se obtiene la misma EDOLH:

T e la Universi 1
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Subtema 2.1

EDOL de orden n, NH, CC: polinomio diferencial

Dos polinomios diferenciales (CC) cumplen con
la condicion de conmutatividad:
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Subtema 2.2

Forma general
de una EDO:

ol F(x,y,y,y", .., ym D ym) =0

Solucion de — Funcion definida en un intervalo I que
una EDO de tiene al menos n derivadas que son
orden nenunl: continuas en I; que satisface a dicha
ecuacion; al sustituir la funcidén y sus
derivadas en la ED resulta una identidad.

Familia de soluciones Funcion que contiene una o mas
n-parameétrica: ” constantes arbitrarias (obtenidas
de las sucesivas integraciones).

Constantes o
G(x,y,¢c1,C3...,€,) =0 parametros'
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Subtema 2.2

Aquel en el que la solucién y(x) cumple
vaPIr:rl;Ise ﬁ?cg?es ciertas condiciones impuestas sobre ésta
(PVI): o sus derivadas, en algin intervalo I que
i contiene al punto x, .

Condiciones

/ iniciales (CI)

Valores de y(x) y sus primeras n-1 derivadas
en el punto x; .
dy d*y ,
PVIdler g f®Y) Pvi2do gz=/(x2Y)
orden:

orden:
a
serva NIVersi
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV

(1)

- La linealidad de L

L{af1(x) + bf,(x)} = aL{f1(x)} + BL{f2(x)} tiene como

. i consecuencia:
T. Principio de superposicion,

EDOL, H: -2 9@, 320, Yua (0, Y

son soluciones de la ec. homogénea (enunI): L{y;} =0,

entonces, cualquier combinacidn lineal _

de dichas funciones, es también una solucidn de la ec.
homogénea, ya que:
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV

_ ¢;,i =1,2,..,n> Ctes. arbitrarias.

L{ciy1 +c2y2+ -+ cpynl=¢1:-0+c¢cy-0+4+--4+¢c,-0 .

Ejemplo: Las funciones - Y _ son ambas
soluciones de la ec. homogénea _

n - — La combinacion lineal también es solucion.

- o

Independencia Las n funciones f4, f, ..., f,, son LI para cada
-

lineal: valor de x en I, si la ecuacién:

7
Kafitkafz et hafa=0 S
k k .., K, SOI‘l Ccero.
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV

Dependencia Las n funciones f4,f2, ..., f, son LD en I, si al
lineal: menos una de ellas puede expresarse como
S una combinacion lineal de las otras en I;

en otras palabras, son LD si existen ctes.
ki k>, .., k,, no todas cero.

Ejemplos: a) Las 3 funciones siguientes son LD en (—o, ).

b) Si en I ecuacion [lafy Flafa £ flafa =0, K #0
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV
Ejemplos: c) Las 3 funciones siguientes son LI en (=%, ).
kif1+kzf2 +k3f3=0 .

(x =0),
(x=1)

Esto motiva la introduccion del siguiente concepto para
las soluciones y,,y,, ..., ¥y, de la EDO homogénea (1):
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Subtema 2.2

R R PR T )

1 ~ 5'1 NP ¥ Madriz Wronskianq (nxn)

— ((
D " Matriz  de /aunc{ol/lcs))
W(\ij_}-..ﬂw) 5‘1""“ L) ‘L“UJ By, e B (X)

’L

\ﬁ.f_ W ... Bu ] De’)'e,rmivlaw'}‘c dc W(X)
Y sl c Y
W(x) ? , 3 \) C(Wyoy\_c/(:omo)) dc Ja_

Lw-i) ( - (1 .
d1 ;D Y )_’ WYowk.ahq
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV

Def. Sean y,,y,, ..., Y, N funciones cualesquiera, y n-1
veces diferenciables, la funcion:

y1(x) y2(x) o Yn (X)

_ Y1 (x) Y2 {x) J'h(x)

1 1
Y P o Pw . ;vf:' )(x)

se denomina Wronskiano de y4,y,, ..., y,. Notar que
corresponde al determinante de la matriz (Wronskiana)
formada por las funciones y,,y,,..., y, Y sus derivadas.
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV

Teorema: Criterio para soluciones LI.

Las n soluciones y4,y5, ...,y, de la EDO (1) son LI en I, si
ysolosi \w(y,,y,,..,y,)| # 0 paracadaxen L.

Def. Cualquier conjunto de n soluciones y4,y5, ..., yn LI
de la EDO (1) en un I, es un conjunto fundamental de
soluciones en 1.

Teorema: Existencia de un conjunto fundamental.

Existe un conjunto fundamental de soluciones para la
EDO(1)enl.
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Subtema 2.2

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CV

Teorema: Solucion general para EDOs Homogéneas.

Sea y1,¥2, ..., Y, Un conjunto fundamental de soluciones
de la EDO (1) en un I. Entonces, la sol. general de la EDO

en I es: .- i=1,2,..,n

arbitrarias.

Ejemplo: d) Las funciones _ Y _
son soluciones de_ en  (—oo, ).

¢Forman un conjunto fundamental de soluciones?
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

_ (2)
Esta ecuacion se resuelve usando: a) métodos numéricos

0 b) series de potencias. Aunque hay excepciones, como
la ecuacion de Cauchy-Euler.

Nota: En este curso, sélo nos enfocaremos en resolver
ecuaciones con coeficientes constantes.

any™ +ay 1y U+ +ay +agy=0  (3)

YO = @)+ )+ @), =12

I
y(®) = yp(x) = ya(x) 6 y(x) Ctes.
T e =) D1 L2 r1z) S e
20
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Subtema 2.3

Método de : EDOL de orden n,

(x)
ay™ + a1y 4+ ayy' +agy =0 (4)73 1530
Se propone la

Sustituyendo la sol. y sus derivadas en (4f:/_

erE0 =5 PM=0

Pr)=a, " +a, 1" 14+ - +a;r+ay=0

== EC. caracteristica o auxiliar de la EDOL, H, CC. mm
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

> 30
Entonces, la ecuacion queda reescrita W

YO Py Dt pry +poy =0 (4)

Dependiendo de la naturaleza de las raices del polinomio
auxiliar, se tendran 3 posibles tipos de soluciones para (4):

a) Raices reales distintas. b) Raices complejas.
¢) Raices re etldas.
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

a) Raices reales distintas. Las n soluciones tienen la forma:

y(x) = cie"*+cye"?*+, ..., +c e’

Ejemplo: Resuelva la ecuacién

si se sabe que las raices de su ec. caracteristica
sonr=-1;1;2.
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

b) Raices complejas. Se presentan en pares conjugados:

Si _ (a, b, reales) es raiz = _

Las n soluciones tienen la forma:

— Y(x) = c;e"*+cye"?* +, ., tepe™  (raices distintas).

Usando la formula de Euler: _

elatib)x — gaxetibx — oax[cos(bx) + isen(bx)]

Todos o N/ — 41— &= = = X" ""J & T& = - "\ " J "7 ") ° THL L ieiacs cu e
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

Ejemplo: Resuelva la ecuacion

si se sabe que las raices de su ec. caracteristica
sonr=1;—-1+2i;:—1 — 2i,

Todos los derechos reservad a de MeX € € eTte
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

¢) Raices repetidas:
Si r; tiene multiplicidad k, las n soluciones no son
distintas, mucho menos LI.

1) Raices  prix, yerix,xems, ., xk-leniv,
reales LI:

2) Raices e(a+ib)x, xe(a+ib)x’ xZe(a+ib)x, . xk—1p(a+ib)x

complejas LI: el i0)x xela-ibx y2gla=ibx

xk—le(a—ib)x

Tod
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

Ejemplos:

1) Sea I ecuacion IS YOS SYIESYS2y =0/

si se sabe que las raices de su ec. caracteristica
sonr =1;1;1; -2, ¢Cual es su solucion general?

2) Sea la ecuacion [JEISBYO 26 S A0y 25y =0/

si se sabe que las raices de su ec. caracteristica
sonr =2xi;2+i.éCual es su solucion general?

e cos(bx), xe**cos(bx), x*e**cos(bx), ..., x*"1e®* cos(bx).
- esen(bx), xe*sen(bx), x?’e™®sen(bx), ..., x*"1e?* sen(bx). mm
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Subtema 2.3

Soluciones de una EDOL de orden n, H, CC

Ejercicios:
1)

r=2;-3;1;1; 2 + 3i; 2 + 3i .¢&Cual es su solucion general?

2) (D°+2D% +14D7 +26D° + 49D° + 72D* +36D°){y} = 0.

éCuales son las raices de su polinomio caracteristico?

Solucion y(x) = c;+cyx + c3x% + cpe™* + csxe™* +
general:  1+€6€0S(2x)+c7sen(2x) + cgcos(3x)+cgsen(3x)
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Subtema 2.4

Soluciones de una EDOL de orden n, NH, CV

Teorema: Solucion general para EDOs NH.

Sea y,, cualquier solucién particular de la EDOLNH (5) en
un I:

(O™ + a1 (YD 4+ @ (Y +a@y = 9@ (5)

y sea y1,y2, ..., Yo Un conjunto fundamental de soluciones de
la ecuacion homogénea asociada de (5) [ec. (2)] en un I.
Entonces, la sol. general de la EDO (5) en I es:

y() = €1y1(0) + €2y2(0) + -+ Cuya(2) +,| IS A 2000
I Ctes.
arbitrarias.

d . a c d J uo U USO
0, asi como su reproduccion parcial o total. Sobre el uso de sus 31
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Subtema 2.4

Soluciones de una EDOL de orden n, NH, CV

Como consecuencia de la linealidad de L:

T. Principio de superposicion, EDOL, NH: Sean

PEEERIRE @G n coluciones particulares

de la ec. NH (5) en un I, relacionadas a su vez con n
funciones distintas g,,9>, .., 9,. Esto es, si y, , denota

una solucion particular de la correspondiente ecuacion:

@, (Y + ap_ 1YoV + o+ a (), +ao(x)3’p g:(x)
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Subtema 2.4

Soluciones de una EDOL de orden n, NH, CV

Entonces, [SRCSIMEIIRENERINEN o una

solucion particular de la ec. (5), observe que:

i=1,2,..,n] gx) = g1(x) + g2(x) + - + gu(x).
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Subtema 2.4

Soluciones de una EDOL de orden

_ (5)

Esta ecuacion se resuelve usando: a) métodos numeéricos;
b) series de potencias; €) variacion de parametros, etc.

Nota: En este curso, sélo nos enfocaremos en resolver
EDs no homogéneas con coeficientes constantes.

any™ +ap 1y + -+ a1y +agy=gx) (6)

_ CLi=12,..n

' Ctes.

............................
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Subtema 2.4

Entonces, la ecuaciéon queda reescrita como:
YO 4Py oy Py = () (7)

£Cual es su solucion general?

Se estudiaran dos métodos para resolverla: MCI y MVP.
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Subtema 2.4

Método de coeficientes indeterminados ( )

YOy bk gy Py = f) (D)

Consideraciones importantes:

1) Este método sirve para encontrar una solucion y, de (7).

2) Se aplica siempre que la funcidn f(x) en la ec. (7), sea
una combinacion lineal (finita) de productos de funciones
de los siguientes tres tipos:

a) Polinomio en x.  b) Funcién ¢) Funciones seno
: exponencial. Y coseno.

P(x) = bypx™ + -+ + by - cos(kx)

(a, k, reales) sen(kx)
Todos los derechos reservados. Facultad de Ingenieria de la Universidad

d d ) Ul U USOU
fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusiéon o divulgacién por cualqwer medlo asi como su reproduccmn parmal o total. Sobre el uso de sus 36
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.ndf .



https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Subtema 2.4

Método de coeficientes indeterminados (MCI)

Ejemplos de entradas f(x):
fx)=10;  f(x) =x* — 5x;
f(x) = 15x — 6 + 8e™%;
f (x) = sen(3x) — 5xcos(2x);

f (x) = xe*sen(x) + (3x2 — 1)3—4x

Todos los derechos reservaaos. !acultag He ngenieria He |a Wmvem a I
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Subtema 2.4

Pr)=r"+p, " 1+ tpir+po=0 (8)

Sir; es una raiz de (8), entonces: JISKDESTD RO

Operador___ OPerador diferencial lineal, de coeficientes
anulador: __constantes tal que al aplicarlo a la funcién f(x)
L% [suficientemente diferenciable], se obtiene:

A{f(x)}=0 —> Aesel anulador de la funcuon f(x).
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Subtema 2.4

Operador Anula a:

> 1,x,x%, .., x"

b)a=@-amt > e xe e, xe

e“*cos(fx),xe**cos(fx), x*e**cos(Bx),
L x"e*™ cos(Bx)

e“*sen(fx), xe**sen(Bx), x*e**sen(fx),

Ca - ., Xx"e sen(fBx)
o :?),e . Si f1(%), f2() f3(%), 000

cos(Bx) |tienen argumentos similares:

A=D2 g
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Subtema 2.4

f(x) en la ec. (7), puede ser anulada por un operador
diferencial 4 del menor orden posible, éste puede estar

constitui de operadores, de acuerdo
a lo mostrado anteriormente.

@gfa: expresando: f(x) = f1(x) + f2(x) + - [ Aplicando 4 a

= A = A,4; ... la ec. (7):
_ 4 Hay que resolver la «nueva>
EDO de mayor orden:
A{L{y}} = 0 —> Al resolver ésta, se encuentra

la formadey, para'
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Subtema 2.4

1) Encontrar y, , de la ec. homogénea asociada a (7).
Y™ + P 1y® V44 pry +poy=0 —> [P =0

2) Aplicar a la ED [EGISIE [ec. (7)] un A que anule f(x).

3) Encontrar la sol. general de la ecuaciéon homogénea
de mayor orden: A{L{y}} =0 .

4) Ignorar de la sol. hallada en 3), todos los términos
que ya estén en y;, formar la combinacién lineal y, con

los términos remanentes.
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Subtema 2.4

5) Una vez propuesta la solucién y, de acuerdo a lo
anterior, derivar y, un niimero de veces igual al orden
de la ec.; sustituir la y,, y sus derivadas en la ED. Usar

igualacion término a término para formar un sistema
algebraico de ecuaciones y encontrar los coeficientes.

6) Formar la solucion general de la ec. no homogénea:
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Subtema 2.4

Método de coeficientes indeterminados (

Ejemplos de entradas f(x), para las que NO puede usarse
el MICI:
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Subtema 2.4

Ejemplos:

a) Resuelva la ec.

yh(x) = c;e *+cye3*

b) Resuelva el PVI:
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fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusiéon o divulgacién por cualquier medio, asi como su reproduccmn parmal o total. Sobre el uso de sus 44
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.ndf .


https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Todos los derechos reservad
fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusiéon o divulgacién por cualqmer medio, asi como su reproduccmn parmal o total. Sobre el uso de sus 45
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.ndf .


https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Ecuaciones Diferenciales

Tema 2: Ecuaciones diferenciales
lineales de orden superior

Presenta:
Daniel Pena Maciel

Todos los derechos reservad
fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusién o divulgacién por cualquier medio, asi como su reproducmon parmal o total. Sobre el uso de sus 46
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.pndf .


https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Subtema 2.4

Método de variacion de parametros (

Consideraciones importantes:

1) Este método sirve para encontrar una solucién y, de (7).

2) Se aplica para cualquier forma de la funcion f(x) en la
ec. (7). Puede usarse para resolver EDOLs de coeficientes
variables, por ejemplo, la ecuacion de Cauchy-Euler.

e —— AT
0 = 3, + ey, — SR EEAE)

o Sy Ry Y R Yats| — yuui + youy = 0

rr __ 7 !/ !/ 7 !/ !/ s t l

Yp = U1Yy1 T Y1Uq T UY, T Yo U, Femmmem OUSL, €N la ©C, numGG——

.................................................................................... n edIO, asl COMO Su icpivuuLLIvll paivial v ai. suuic © u30 de sus 47
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Subtema 2.4

Método de variacion de parametros (

Agrupando uy Y uy: | yiui + u L{y )} + upL{y,} + yhus = f(x) ;

y1 Y ¥ son soluciones de la EDOH, asi: _

Se llega asi al sist. algebraico de ecuaciones enu;j y u, :

Yt + Yotz = 0
yiuy +you; = f(x) .

Ejemplos:

a) Resuelva la ec. [[SHISHISISSEE0) RO
b) Resuelva la ec. _
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Subtema 2.4

Meétodo de variacion de parametros (

b) Resuelva la ec. _

(BH:CN C, Cos(x)+ Cy5en(x) . {W!:

>\5F: u131+ “-1,\37.']' Q.J'\b_? l/(i: fV]’_Sec(kJ-f--t-ayjck),

U,= -x
Us = nices(x))
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Subtema 2.4

Método de variacion de parametros (
Procedimiento:  y™ +pp_ 1y DV + -+ p1y +poy = f(x) (7)

1) Escribir la EDO en forma estandar [como la ec. (7)].
2) Resolver la ec. homogénea asociada a (7).

Sol. de Ia forma:— S EE I )

3) Con base en la y, encontrada, suponer y, como:

Yp(x) = u1 () y1(x) + uz () y2(x) + -+ + up () yp(x) .
4) Derivar y, n veces (orden de la EDO); de las primeras
n-1 derivadas, obtener n-1 ecuaciones (2 ejemplos abajo)

al igualar a 0 la suma de los términos que contengan a
uy, ... Uy, sustituir y, y sus derivadas (simplificadas) en la ED
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Subtema 2.4

Método de variacion de parametros (

Procedimiento:
4) Asi, se obtiene un sistema de n ecuaciones algebraicas
para las variables u;(x): [i=1,2,...,n]

- y1(x) y2(x) o Yn (X)
Y1 (x) Y2 (x) ---yiz(x)

Yy 1 x) y& Dixy .y

d d > c e PIro ) U
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Subtema 2.4

Método de variacion de parametros (

Procedimiento:
5) Para obtener las variables u(x), se usa la regla de
Cramer: w;(x)|

u;(x) = W] li=1,2,..,n]; [W(x)| #0.

Donde: |[I¥/| es el Wronskiano, |W;| es el determinante
obtenido al reemplazar la i-ésima columna de W, por la
columna formada por el lado derecho del sistema de n

ecuaciones planteado en el paso 4).

6) Integrar cada u;(x) para obtener las variables u;(x).
Sustituir las u;(x) encontradas en y, y formar la solucion

gral.
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Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

S — x(t)->Posicion de la masa,
relativa a su punto de equilibrio.
|—>

EDOL, H, CC
2do orden.

AN VAN

d d U U U
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Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

EDOL, H, CC
2do orden.

x(t) = c;e™t + c et

Recordando: r=a t+if > y(t) = e*[c, cos(Bt) + c,sen(Bt)]

sen(G + H) = senG cos H + cosGsenH
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Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

I I/

Dependen de la
masa Yy la cte. del resorte.

Graficas tomadas de Nagle et al., (2012)
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Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

d2x dx Modelo de oscilaciones

12 + ZAE +w?x =0 > EWlL TELECR

Es mas realista.

(RRTEWEEO] — r=-2x /T
—-, =< Discriminante : -3 Casos:
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Subtema 2.4

: Modelos

matematicos de sistemas fisicos.

1) Raices complejas.

_ x(t) = e*[c4 cos(Bt) + c;sen(Bt)]

T="r;f=x
=i f=7
Todos los derechos reservados. Facultad de Ingenieria He |a Umverségw

fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusién o divulgacién por cualquier medio, asi como su reproduccion parcial o total. Sobre el uso de sus 57
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.ndf .

A

v

Subamortiguamiento

Af,m‘

/ Ae%sin(Br + )

-
~——
-
-

Quasiperiodr
Lot = anB



https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

2) Raices reales diferentes. r=421++/A2 — w2

x(t) > 0cuando t —» +oo

Sobreamortiguamiento

.
.

> [

.._T _;.r

UUUD 1UD UTITUIIUD 1TOCI VaAauud. ravuilau uc Illgenle”a uc Ia uvliinveidiuau inaviviial Auwvliiviliia uc IVICAI\;UM -
fuera del ambito académico, alteracion, descarga, difusién o divulgacién por cualquier medio, asi como su reproducmon parcial o total. Sobre el uso de sus 58
datos personales. consulte el Aviso de Privacidad en: https://www.inaenieria.unam.mx/pdf/aviso privacidad intearal.pndf .


https://www.ingenieria.unam.mx/pdf/aviso_privacidad_integral.pdf

Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

3)Raizrepetida. [F==4  A2=w2=242-w2=0

x(t) > 0 cuando t —» 4+

Amortiguamiento critico

:

.
.
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Subtema 2.4

: Modelos
matematicos de sistemas fisicos.

- Fuerza externa

mEE Ly t

d 2 C dt x g( )
Modelo de oscilaciones
amortiguadas forzadas.
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