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MA101
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Aplicaciones
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Circuitos de 2do orden

Otros circuitos RLC de 2do orden
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Otros circuitos eléctricos cuyas ecuaciones diferenciales 
que gobiernan la dinámica del sistema son de 2do orden.

Solución de la EDO: 
respuesta 

natural                 
(f(t) CERO)

respuesta 

forzada              
(CI CERO)
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Circuito paralelo
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Circuito paralelo forzado (EDO no homogénea):

Circuito paralelo natural (EDO no homogénea):

Caso circuito paralelo

Respuesta natural (solución EDO homogénea)
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Circuito paralelo natural (EDO no homogénea):

La ecuación característica está dada por:

Cuyas raíces son:

Caso circuito paralelo
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Caso circuito 

paralelo

Respuesta natural - tipos
Analizando el signo dentro                                                 
de la raíz cuadrada:

•Caso I:                                                                                         
SOLUCIÓN                                                                                            

SOBREAMORTIGUADA                                                                                                             

y  y son raíces reales diferentes. Luego: 

•Caso II:                                                                                               
SOLUCIÓN                                                                                                 

CRÍTICAMENTE AMORTIGUADA                                                                                             

y  y son raíces reales y repetidas. Luego: 

•Caso III:
SOLUCIÓN                                                                                                

SUBAMORTIGUADA                                                                                                        

y  y son raíces complejas. Luego:
5

Caso circuito 

paralelo

Respuesta sobreamortiguada
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Una respuesta sobreamortiguada
naturalmente decae a cero en la 
ausencia de una función de 
forzamiento:

Respuesta en el tiempo de un circuito sobreamortiguado de 2do orden 
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Caso circuito paralelo

Respuesta críticamente 
amortiguada
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Una respuesta críticamente amortiguada
difiere de un decaimiento exponencial; para
pequeños , la función crece más rápido
que el decaimiento , luego la función al
principio aumenta, alcanzando un máximo
en y finalmente decae a cero.

Respuesta en el tiempo de un circuito críticamente amortiguado de 2do orden 

Caso circuito paralelo

Respuesta 
subamortiguada
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Una respuesta subamortiguada presenta
un comportamiento oscilatorio.

Si , entonces:

Respuesta en el tiempo de un circuito subamortiguado de 2do orden 
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Respuesta natural – Ejemplo 1
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Encontrar la respuesta natural de       en el circuito dado. 
Datos: 

•EDO

donde:

•Ecuación característica

•Raíces

•Respuesta natural

donde     y     serán determinados una vez la solución completa sea 
conocida, esto es, una vez que la respuesta forzada para la fuente      
sea encontrada.

Caso circuito paralelo

Respuesta natural – Caso I
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Caso circuito paralelo

Determinar el voltaje del capacitor como función del tiempo. El 
capacitor ha sido cargado (a través de un circuito separado, no 
mostrado) antes de cerrar el switch, tal que 

•EDO

donde el capacitor actúa  como un circuito                                             
abierto en estado estacionario.

•Ecuación característica

•Raíces

•Respuesta natural

•Respuesta forzada   función de forzamiento=0

•Solución completa 
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Respuesta natural – Caso I
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Determinar el voltaje del capacitor como función del tiempo. El 
capacitor ha sido cargado (a través de un circuito separado, no 
mostrado) antes de cerrar el switch, tal que 

•Condiciones iniciales para los                                                
elementos que almacenan energía

•

•

•Solución total corriente

•Solución voltaje capacitor

Capacitor 

sobreamortiguado

Respuesta natural – Caso II
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Determinar la respuesta completa de        en el circuito. 

•EDO

donde la función de forzamiento DC es cero,                                                 
ya que el inductor actúa en corto circuito                                                      
en estado estacionario.

•Ecuación característica

•Raíces

•Respuesta natural

•Respuesta forzada   función de forzamiento=0

•Solución completa 
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Respuesta natural – Caso II
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Determinar la respuesta completa de        en el circuito

•Condiciones iniciales para los                                                
elementos que almacenan energía

•

•

•Solución total voltaje

Respuesta críticamente 

amortiguada del voltaje del 

circuito

Respuesta natural – Caso III
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Determinar el voltaje de la carga como función del tiempo.

Dado que                      se resolverá para la corriente del inductor.

•EDO

•Ecuación característica

•Raíces

•Respuesta natural

•Respuesta forzada   función de forzamiento=0

•Solución completa 
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Respuesta natural – Caso III
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Determinar la respuesta completa de        en el circuito

•Condiciones iniciales para los                                                
elementos que almacenan energía

•

•

•Solución  voltaje de la carga

Respuesta  subamortiguada del voltaje de carga

Circuito RLC (forzado)

16

Si el voltaje        es del tipo sinusoidal con frecuencia    , 
¿cómo será la solución?

Circuito RLC

(a) Fuerza de excitación y  (a) respuesta

Al principio respuesta errática, que luego 
respuesta oscila a la frecuencia de excitación.

PARLANTES, CIRCUITOS 

AMPLIFICADORES, ELECTRONICOS, 

MAREAS DEL OCEANO (CONDUCIDOS 

POR LA LUNA)
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EDO Lineal No Homogénea 2do orden
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Dada la ecuación lineal no homogénea de 2do orden

donde     y     son constantes, si         es la solución 
general de la ecuación homogénea                              
y        es la solución de la ecuación no homogénea, 
entonces                 es la ecuación general de la EDO.    

•Ya sabemos como calcular       , que depende enteramente en las 
raíces de la ecuación                              .

•Para el cálculo de          se tiene:

•Método de los coeficientes indeterminados.

•Variación de parámetros.

Método de los Coeficientes 
Indeterminados - EDO No Homogénea 2do orden
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•Idea para guiar la escogencia de        : la primera y segunda 
derivada de varias funciones son similares a la función original, y las 
EDO toman combinaciones lineales de    ,  y  y para obtener        , 
luego es razonable tomar que la forma de        será similar a       .

•Ejemplo: Determinar la solución general de 

•De la ecuación no homogénea asociada:                              la 
solución homogénea es: 

Para la solución particular escogemos:                                            
basado en la forma de la función de forzamiento. Los coeficientes son 
econtrador por sustitución directa.
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Método de los Coeficientes 
Indeterminados - EDO No Homogénea 2do orden
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•Notar que                      y                 luego se tiene:

O reacomodando términos:

Igualando los coeficientes se tiene el siguiente sistema de 
ecuaciones:

De donde la solución general es:

Los coeficientes serán calculados de las condiciones iniciales.

Método de los Coeficientes 
Indeterminados – Ejemplo 1
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Determinar la solución general de:

•Resolviendo primero la ecuación homogénea:                     la 
solución     es

•Para la solución particular elegimos                 . En este caso:  

• y                     luego por sustitución encontramos:   

Que resulta en:

Luego la solución general es:

Los coeficientes serán calculados de las condiciones iniciales.
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Método de los Coeficientes 
Indeterminados – Ejemplo 2
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Determinar la solución general de:

•Resolviendo primero la ecuación homogénea, se obtiene:

•Para la solución particular elegimos                                 . Se 
incorpora una función coseno dado que esta se presenta al calcular la 
derivada de 

•Luego se tiene que:                                 y  

•Reemplazando e igualando términos:

•Luego la solución general es:

Los coeficientes serán calculados de las condiciones iniciales.

Método de los Coeficientes 
Indeterminados – Ejemplo 3
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Determinar la solución general de:

•Resolviendo la ecuación homogénea, se obtiene:

•Para la solución particular elegimos                   de la cual se tiene           
S                   y                          

•Reemplazando se tiene:                                    (imposible)!!!

•La solución particular escogida                    ya formaba parte 
de la solución particular!

•Sea:                  ,                                , 

•Sustituyendo en la EDO:

•Arreglando y simplificando la última ecuación:

•Luego la solución general es:
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Método de los Coeficientes 
Indeterminados – Ejemplo 4
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Determinar la solución general de:

•La ecuación característica:                 , de donde

•Dado que                  se elige                     De donde             y 

•Reemplazando se tiene:               (imposible)!!!

•Parte de la solución particular escogida ya formaba parte de 
la solución particular!

•Sea:                     ,                      ,               y sustituyendo en la 
EDO:

•Luego la solución general es:

Método de la Variación de 
Parámetros - EDO No Homogénea 2do orden
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•Al determinar la solución general de                                 usando  
el método de los coeficientes indeterminados no podemos elegir la 
función logaritmo pues su derivada no es el logaritmo!

•Sea la EDO:                               donde     y     son 
constantes y         es una función continua. Suponer que 
la solución homogénea asociada es                                   
Se asume que la solución     tiene una forma más 
complicada que la solución particular:

donde las funciones     y      son desconocidas y deben ser 
calculadas.
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Método de la Variación de 
Parámetros - EDO No Homogénea 2do orden
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•Diferenciando      se tiene:

•Imponiendo la condición:

•Luego se tiene:

•Sustituyendo en la EDO original:

•Resulta en:

•Luego:

Método de la Variación de 
Parámetros - EDO No Homogénea 2do orden
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Para la ecuación lineal no homogénea de 2do orden

donde       es una función contínua, asumir que     y    son 
soluciones linealmente independientes  de la ecuación 
homogénea correspondiente                            . Luego, 
una solución particular es 

donde     y    satisfacen:
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Método de la Variación de 
Parámetros – Ejemplo 1
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Resolver la ecuación diferencial:                      , donde

•La ecuación característica:                 , luego

•Definiendo                 y                  Buscamos         y         :

•La solución particular resulta:

•Luego la solución general es:

Método de la Variación de 
Parámetros – Ejemplo 2
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Resolver la ecuación diferencial:                      

•La solución homogénea asociada es

•Por variación de parámetros asumimos: 

•Dado que                 y                   se obtiene que:

•Solución general:
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Respuesta forzada sinusoidal 
(solución EDO no homogénea)
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En ingeniería es frecuente encontrar fenómenos que 
dependan de la frecuencia. Por ejemplo: 

•estructuras vibran a una frecuencia característica cuando excitadas 
por vientos,  

•el propulsor de un barco excita al eje a una frecuencia de vibración 
relacionada con la velocidad de rotación del motor y el número de 
hélices del propulsor,

•un motor de combustión interna es excitado periódicamente por la 
combustión dada en cada uno de sus cilindros, a una frecuencia 
determinada por el encendido de cada uno de los cilindros,

•Vientos soplando en una tubería excitan una vibración de 
resonancia que es percibida como sonido (instrumentos de viento 
operan bajo este principio)


