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Resumen

Se presenta un caso del modelado y solucién de una ecuacion diferencial
ordinaria de segundo orden, resuelta analiticamente y simulada con el apoyo del
software GeoGebra. Se pretende apoyar al estudiante de ingenieria para que de
una manera interactiva logre la total comprension del comportamiento de la
respuesta de modelos de sistemas reales, es decir, pasar del campo matematico
abstracto a una interpretacion fisica y geométrica. Con esta herramienta visual
resultan mas comprensibles los fendmenos dinamicos, pues se pueden analizar
las respuestas ante los cambios de los parametros de operaciéon de los sistemas

masa resorte. La idea principal del applet disefiado es poder dar una
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interpretacion fisica a los resultados mostrados, con ayuda de las soluciones de
los modelos dindmicos, para poder asi mejorar el aprendizaje de todo alumno que
se encuentra estudiando en una ingenieria los temas correspondientes a solucion
de ecuaciones diferenciales de orden superior, vibraciones mecanicas, modelado
dindmico, etc.

Palabra(s) Clave(s): Ecuaciones diferenciales, GeoGebra, sistema masa resorte.

Abstract

We present a case of the modeling and solution of an ordinary differential
equation of second order, solved analytically and simulated with the support of
GeoGebra software. It is intended to support the engineering student in an
interactive way to achieve a full understanding of the response behavior of real
systems models, that is, to move from the abstract mathematical field to a physical
and geometric interpretation. With this visual tool, the dynamic phenomena are
more understandable, since the responses to changes in the operating parameters
of the spring mass systems can be analyzed. The main idea of the designed applet
is to be able to give a physical interpretation to the results shown, with the help of
the solutions of the dynamic models, in order to be able to improve the learning of
every student who is studying in an engineering the subjects corresponding to
solution higher order differential equations, mechanical vibrations, dynamic
modeling, etc.

Keywords: Differential equations, GeoGebra, spring mass system.

1. Introduccion

En cualquier curso de ecuaciones diferenciales lineales se buscan aplicaciones
gue puedan ser resueltas por los estudiantes de ingenieria, por tal motivo es
importante saber analizar e interpretar la respuesta que se presenta en un sistema
masa resorte, no solo en el caso ideal de un movimiento arménico simple sin
amortiguamiento, sino en el caso donde se tiene un medio de amortiguamiento,
como el que a continuacion se desarrollar4. Se analizardn los tres posibles casos

gue se pueden presentar: sobreamortiguado, criticamente amortiguado vy
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subamortiguado. Comenzaremos desarrollando los conceptos que son relevantes
para mostrar la obtencion y solucion de la ecuacion diferencial de segundo orden

que se genera.

Ley de Hooke

Supongamos que tenemos un sistema masa resorte suspendido verticalmente de
un soporte rigido, como se muestra en la figura 1. La deformacion o elongacién
gue sufre el resorte depende de la cantidad de masa que esta unida al extremo
libre del resorte; es decir, masas con diferentes pesos deforman el resorte en
cantidades diferentes. Sabemos por la Ley de Hooke que el resorte ejerce una
fuerza restauradora F en sentido contrario a la deformacion y proporcional a la
cantidad de elongacion x, la cual se expresa de la siguiente forma F =kx, donde k
es una constante de proporcionalidad conocida como coeficiente de elasticidad del
resorte y se refiere a la cantidad de fuerza que se necesita para que el resorte se
deforme una cierta cantidad. Por ejemplo un resorte con una contante k =15N /m,
necesita que se le apligue una fuerza de 15 N para que se logre deformar un

metro con respecto a su longitud inicial.

Posicién en
equilibrio

Movimiento
dela Masa

Figura 1 Sistema masa resorte.

Segunda Ley de Newton

La segunda ley de Newton establece que el balance de fuerzas en un sistema es
igual a la masa por la aceleracion. Suponiendo que no existe amortiguamiento y
no se ejercen fuerzas externas sobre el sistema, por un analisis dinamico de la

masa dentro del sistema, se tiene ecuacioén 1.
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dzx_ " L
miZ = (1)

La ecuacion 1, representa el movimiento armonico libre, donde como se
menciona, el sistema se encuentra en ambiente ideal donde no existen fuerzas
retardadoras externas actuando sobre la masa y propician un movimiento
perpetuo del sistema (sistema armdnico simple). Pero este modelo es poco usado,
puesto que en la realidad la mayor parte de los sistemas de ingenieria encuentran
al menos una fuerza retardadora actuando sobre la masa, como se muestra en la
figura 2. En consecuencia, la energia mecanica del sistema disminuye con el

tiempo y por lo tanto se dice que el movimiento es amortiguado.

Figura 2 Ejemplo de un dispositivo amortiguador.

Un tipo coman de fuerza retardadora es una fuerza proporcional a la rapidez del
objeto en movimiento y que actia en sentido contrario a la velocidad de dicho

. dx
objeto. Entonces la fuerza retardadora se puede expresar como R :—ba, donde

b es una contante conocida como coeficiente de amortiguamiento. Suponiendo
gue ninguna otra fuerza actia sobre el sistema, se puede escribir la segunda ley
de Newton como ecuacion 2.

d*x dx

=—kx —b— 2
mdtﬂ * dt (2)

Dividiendo ecuacion 2 entre la masa y reacomodandola, se encuentra la ecuaciéon
diferencial (ecuaciones 3 y 4) del sistema masa resorte amortiguado, movimiento

libre amortiguado.

Pistas Educativas Vol. 38 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index/php/pistas

~64~



Pistas Educativas No. 121, diciembre 2016. México. Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

d’x bdx k

a2 Tmar TRET (3)
2x dx -

132 +Ela+m‘x =0 (4)

Donde:

La ecuacion auxiliar es r? + 2Ar + > =0 y las raices correspondientes son:

r1=—/1+\/12—a)2 , r2=—/1—\//12—a)2.

A partir de aqui se pueden distinguir tres casos posibles de soluciones,
dependiendo del signo algebraico del discriminante A% —o*:

e Caso 1: Sistema sobreamortiguado, 1*—w°>0. Es aquel en el que el
coeficiente de amortiguamiento b es mayor que el coeficiente de elasticidad
del resorte k, esto significa que el movimiento oscilatorio no ocurre puesto
gue el amortiguamiento es fuerte. Y por lo tanto la solucién correspondiente
de la ecuacién 3 esta dada por ecuacion 5.

x(£) = ce™ 4 c,emt = et (Clevﬁ"‘—_m'fr ¥ cze—.-l—w"i"—_m"'r) (5)

En la figura 3 se muestran dos ejemplos de gréficas para este movimiento,

y como se puede observar la ecuacion (5) describe un movimiento uniforme

y no oscilatorio.

X

20 A1

10 4

Figura 3 Movimiento de un sistema sobreamortiguado.
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Caso 2: Sistema criticamente amortiguado, A°-®”*=0. En un sistema
criticamente amortiguado, el sistema se encuentra en un estado estético, es
decir, que cualquier variacion en la fuerza de amortiguamiento el sistema
pasaria a ser sobreamortiguado (aumento), o subamortiguado
(disminucion); esto indica que al liberar la masa esta regresard a su
posicién de equilibrio estatico sin ningun tipo de oscilacion. La solucion para
la ecuacion 3, esta dada por ecuacion 6.

x(t) = cie™ +cyte™" = e ¥ (c; + c,t) (6)

En la figura 4 se representa una grafica tipica de este movimiento. Se
observa que el movimiento es bastante similar al de un sistema
sobreamortiguado, la diferencia entre ambos es que en este Ultimo el
movimiento de la masa puede pasar mas de una vez por la posicién de

equilibrio.

10 +

o 5 5 3 : 1

Figura 4 Movimiento de un sistema criticamente amortiguado

Caso 3: Sistema subamortiguado, 1°-®’ <0. En el caso de un sistema
subamortiguado el coeficiente de amortiguamiento es mas pequefio que el
de elasticidad del resorte, lo que permite que al liberar la masa, esta tenga
un movimiento oscilatorio hasta que regresé a su posicién de equilibrio.

Entonces las raices r, y r,son complejas conjugadas, ecuaciones 7.

L=-A+Jo* =A% i, r=-A-o’'-A"1i. (7)
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Por lo tanto la solucion general de la ecuacion 3 esta dada por ecuacién 8.

x(t) = e (clcasﬁmz — A2t + ¢ seny w? — A2 t) (8)

Como se muestra en la figura 5, debido al coeficiente e, en el movimiento
descrito por la ecuacion 8, las amplitudes de vibracion tienden a cero

cuando t - .

10 1

-10 4

Figura 5 Movimiento de un sistema subamortiguado.

2. Método

Para obtener los valores de las constantes que aparecen en cada una de las 3
ecuaciones 5, 6 y 8, que se obtuvieron en los casos de estudio, se hara uso de las
condiciones iniciales x,=x(0) y v,=Vv(0), las cuales representan la posicion y
velocidad inicial de la masa respectivamente:

e Caso 1: Sistema sobreamortiguado. Evaluando la ecuacién 5 en t =0, se

tiene ecuacion 9.

X, = X(0) = ¢,e"® +¢,e?® =¢ +c, 9)

Derivando la ecuacién 5 tenemos que la funcién de la velocidad esta dada
por:

nt nt
v(t) =cre" +c,re”
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Y evaluandola en t =0, obtenemos ecuacion 10.

Vv, =v(0) =c,re"® +c,re?@ =cr +¢,r, (10)

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por 9 y 10 para obtener c, y

c,, ecuaciones 11.

X 1 1 x,
C = Vo B — Xf, = Vo — h Vo _Vo_xorl (11)
S A I Ay 4 S R Y Ay 4

rl r2 r-l r‘2

Caso 2: Sistema criticamente amortiguado. Evaluando la ecuacion 6 en
t=0, ecuacion 12.
X, = X(0) = ¢, (12)

Ahora derivando la ecuacion 6 para obtener la velocidad,
V(t) =c,e ™ — 2e7M (¢, +Cyt)
Y evaluandola en t =0, ecuacion 13.

v, =v(0) =c,e *@ - 1e ¥ (c, +¢,(0)) = ¢, —c A (13)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 12 y 13 para obtener los valores de

c, Y C,, ecuaciones 14.

C,=X»  Cy=Vy+XA (14)

Caso 3: Sistema subamortiguado. Definiendo g =+w’-A?, la ecuacion 8 y
su derivada estan determinadas mediante ecuaciones 15.
X(t) =e *(c, cos Bt +c, sen Bt)

V(t) = (-Ac, + Bc,)e * cos Bt + (—Ac, — Bc,)e " sen Bt (15)

Aplicando las condiciones iniciales x, y v, a las ecuaciones 15.

x, = X(0) =e " (c, cos B(0) +c, sen B(0)) =c,
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v, = V(0) = (=Ac, + Bc,)e*® cos B(0) + (-Ac, — Bc,)e ¥ sen B(0)
v, =Vv(0) =-Ac, + fc,

Resolviendo el sistema de ecuaciones y sustituyendo g=+w’-A4%, los

valores de las constantes se determinan con ecuaciones 16.
Vo + XA (16)

NIk

C,=X, GC,=

Protocolo de construccion
A continuacién se muestra paso por paso la construccién del applet que permite
simular las respuestas del sistema masa resorte:

1. Crear deslizadores para el ejemplo especifico de tener como condiciones
iniciales el peso de las masa m, la constante de elasticidad del resorte k y el
coeficiente de amortiguamiento b, de igual manera crear deslizadores para
la manipulacién del desplazamiento inicial, xo, de la masa asi como la
velocidad inicial de la masa, vo.

Parametros de operacion (figura 6):

Crear un deslizador para la masa: m
- Crear un deslizador para la constante de rigidez del resorte: k
- Crear un deslizador para el coeficiente de amortiguamiento: b

- Crear un deslizador para la posicion inicial de la masa: x,

- Crear un deslizador para la velocidad inicial de la masa: v,

=0

3

*
n

-

®

=
nl

0

<
1l

@

o
1

0

®

A4

Figura 6 Deslizadores creados en GeoGebra.

2. Crear los numeros A1 y w(figura 7), que son una relacién entre las

. . . b
constantes, de elasticidad y de amortiguamiento, y la masa, /1:2—,
m
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Entrada; A=bi2 m)

Entrada: |w=sqrt(kim)

Figura 7 Entrada de los numeros 1 y o .

3. Crear las variables r, y r,, las cuales son las soluciones de la ecuacion

general, figura 8.

r,=0 Entrada: r_1=-A+sqrt{(A*2-142)

;=003 Entraga: r_2=-A-sart(A*2-w*2)

Figura 8 Entrada de los nimeros 1, y T, .

4. Introduccion de la variable tipo, esta variable nos permitird crear las
sentencias para determinar el caso que se esta trabajando de acuerdo a los
valores de las variables, esta variable esta definida por el siguiente

comando tipo =sgn(A1® —»?), ver figura 9.

tipo=1  Entrada: tipo=sgn(A*2-wA2)

Figura 9. Entrada de la variable tipo.

5. Introduccién de las constantes para cada caso del movimiento amortiguado

del resorte; a, y a, para sobreamortiguado, b, y b, para criticamente

amortiguado, y ¢, y ¢, para subamortiguado (figura 10):

v :Xorz_vo
r,=nh

v ZZVO_XOrl
r,=h

v =X

v b, =V, + XA
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a, =217
a, =-1.17

b, =1
b, =143
c,=1

c, indefinido

Figura 10 Constantes del sistema.

6. Introducir la ecuacion que describe el comportamiento del sistema para
cada uno de los casos:
v Sistema subamortiguado, figura 11.

x (t) =ae™ +a,e”

xi(t) = 1.72 e °7* _ 0,72 ¢ 31%

Enfrada: x_1({t=a_1eMr_1t+a_2e™r_21t)

Figura 11 Introduccion de la ecuacion para el caso sobreamortiguado.

v Sistema criticamente amortiguado, figura 12.
X, (t) =e" (b, +byt)
xz2(t) = e 1* (1 + 2.93 t)

Entrada: | x_2(t}=e*{-MtHb_1+b_2 1)

Figura 12 Entrada de la ecuacion para el caso criticamente amortiguado.

v Sistema sobreamortiguado, figura 13.

x(t) =e ™ (c,cosVaw® — A°t+c,senv o’ — A°1)
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x3(t) = e "M (1 cos (/1.512 — 0.192 ) + 0.79 sen [ /1.512 — 0.19% t ) )

Entrada: | x_3{tl=e*(-A tH{c_1 cos(sqrijuw® 2-A2)+c_2 sen({sqrifuw®2-A2)))

Figura 13 Ecuacion de movimiento para el caso subamortiguado.

7. Introducir dos casillas de control para poder mostrar u ocultar las variables
iniciales para el desplazamiento de la masa m, la casilla de caracteristicas

del sistema muestra u oculta los deslizadores m, k, x, y V,, figura 14 .

Caracteristicas del sistema

Figura 14. Vista de GeoGebra de la casilla de control.

8. Crear un deslizador, tr, para la manipulacion del tiempo transcurrido dentro
del sistema, figura 15.

t=1
L)

Figura 15 Deslizador para manipular el tiempo transcurrido.

9. Utilizar la instruccion Funcién[ <Funcion>, <Extremo inferior del intervalo>,
<Extremo superior del intervalo> ] para limitar el dominio del tiempo en el
gue deseamos que se muestren la grafica del desplazamiento de la masa
m, la figura 16 muestra el proceso. En este paso es donde se utilizara la
variable tipo para determinar que grafica se mostrard, utilizando la
instruccion Si[ <Condicién>, <Entonces>, <Si no>].

f(x) = e ™™ (3 cos (/1.662 — 0.152 x| + 2.45 sen [ /1.662 — 0.152 x| ), (0 < x < 15)

Entrada: Funcion[Si[tipo=0, x_1, Si[tipo==0,x_2,x_3]11,0,t_f]

Figura 16 Entrada de la funcion.
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10.Genera un punto D_a con coordenadas (t_f, f(t_f)),el cual hace referencia al
tiempo transcurrido y la posicion de la masa en la grafica de la solucion
analitica, figura 17.

¥ Redefine >
Punto D_a
(L1, fit_f) o]
Propiedades... oK Cancelar Aplicar
[}
=~ T _— o T
T 25 30 35

Figura 17 Punto D_a modela posicion de la masa a través del tiempo, solucion analitica

11.Graficar la funcion que modela el comportamiento del resorte ingresando la
ecuacion diferencial en su forma estandar con ayuda del comando
ResuelveEDO[ <b(x)>, <c(x)>, <f(x)>, <x inicial>, <y inicial>, <y' inicial>, <x
final>, <Paso> ], donde <b(x)> es el coeficiente de la velocidad, <c(x)> el
coeficiente de la posicion, <f(x)> una fuerza externa que actla sobre el
sistema, <x inicial> el tiempo inicial, <y inicial> la posicion inicial, <y’ inicial>
la velocidad inicial, <x final> el tiempo transcurrido y <Paso> nuestro

incremento, figura 18.

Entrada: =ResueheEDO[2A, w0, 0,0, x_0,v 0,1 T, I].1]|

Figura 18 Ingreso de la funcion que modela la posicion dela masa.
12.Calcula el numero de puntos que componen el lugar geométrico posicion

mediante el comando Longitud[posicion]. Nombra a este niamero como

“calcula “, figura 19.

Entrada; calcula=Longitud| 1

Figura 19 Comando Numero de puntos del lugar geométrico generado.
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13.Crea una lista de los puntos que fueron creados por el comando
ResuelveEDO en el lugar geométrico, mediante el comando
Primero[posicion, calcula] donde posicién es el lugar geométrico y “calcula”

es el nimero de elementos que componen la lista creada, figura 20.

Entrada: lista=Primero[ , calcula]

Figura 20 Comando Lista de los elementos del lugar geométrico.

14.Encuentra el dltimo punto generado en la lista de posicion, utlizando el
comando Ultimo [ Lista ], nombra esta lista como p_f que muestra el
punto donde se encuentra la posicion de la masa de manera instantanea,

figura 21.

Entrada:|p_f=Uttimo[lista]

Figura 21 Comando Ultimo que describe el elemento final de la lista.

15. Genera un punto D_n el cual hace referencia al tiempo transcurrido y a la
posicién del resorte en la gréfica de la solucion numérica, para generar este
punto utiliza el comando Elemento[p_f, 1], donde p_f en la lista y el numero

1 hace referencia a la posicion del elemento en la lista, figura 22.

el
o’

Punto D_n

Elemento[p_f 1]

Propiedades. . Ok Cancelar Aplicar

—0 E 30 35
Figura 22 Punto D_n modela posicion de la masa a través del tiempo, solucion numérica.

16.Una vez hechas las funciones basicas, se prosigue con la creacién de los
resortes en el programa de GeoGebra. Se inicia con la creaciéon de un
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deslizador “barra”, para poder controlar la posicion fija inicial del resorte,

figura 23.

harra = 30
»

Figura 23 Deslizador barra.

17.Crear la variable posicion_{resorte}, que es en funcion del deslizador
“barra”, para poder manipular la grafica del resorte , figura 24.

POSICION __orte =1 Entrada: posicion_{resorte}=barra

Figura 24 Variable posicion_{resorte}.

18.Crear el punto B con coordenadas (-2, barra) el cual indica la posicion fija
del resorte, que esta cambiando segun la posicién inicial que se seleccione
con el deslizador barra. También crea un segmento con el comando
Segmento[(-3, posicion_{resorte}),(-1, posicion_{resorte})], donde dicho

segmento servira para hacer ilustracién del apoyo del resorte, figura 25.

W
Figura 25 Vista del punto B y segmento.

19.Crear el numero ry, dicho nimero servira para generar el resorte, ya que
éste es en donde se encontrara la masa m, que también estara relacionado

con la union del resorte con la masa, figura 26.

f], =7.6 Entrada: r_y=S5i[tipo=0,- x_1(t_f),Si[tipo==0,- x_2{t_f),- x_3{t_1]

Figura 26 Introduccion namero ry,

20.Se crea el poligono que ayudara a la visualizacion de la masa m como se
muestra en la figura 27, con referencias de los puntos XCD’, XCDINF, XCD,
XCIINF, cabe mencionar que dichos puntos, se desplazan, para dar
movilidad al poligono que representa la masa m en el tiempo. También se

crea un punto auxiliar POSPUNT:
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v POSPUNT = (x(B), r_y)

v XCD = ((x(POSPUNT) + m/ 10, y(POSPUNT)))

v XCD' = Refleja]XCD_1, POSPUNT _1]

v XCDINF = (x(POSPUNT) + m/ 10, y(POSPUNT) - 3- m/ 2)
v XCIINF = (X(XCD'), y(XCD") - 3-m/ 2)

Figura 27 Representacion de la masa m.

21.Se prosigue a crear la gréfica del resorte el cual se genera por medio de las
ecuaciones paramétricas que se introducen con el comando Curva, con la
instruccion: Curva[0.7sen(15 (2) m (A - r_y) / (posicion_{resorte} - r_y)) +

x(B), fi, A, r_y, posicion_{resorte}], figura 28.

v

U
v

M\
VY

AAANARN

,...
f\ I",I A |“ ||I f
TRIRTRTA

NAR
\r\
Vv

An

Figura 28. Representacion del resorte en GeoGebra.

22.Terminada la gréfica del resorte, ademas del poligono que representara a la
masa m, se crean 3 botones, uno para el inicio de la simulacién, otro para
pausar la simulacion y un dltimo para el reinicio del tiempo, y con esto la
gréfica del movimiento de la masa y la posicion del resorte, figura 29.
v' Inicio: IniciaAnimacioén[true]
v' Pausa: IniciaAnimacion[false]
v Limpiar: IniciaAnimacion[false] t f=0

[ Inicio J L Pausa ] L Limpiar ]

Figura 29 Botones constroladores de simulacion.
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23.Introducir un texto que nos indique cuando el movimiento sea
sobreamortiguado, criticamente amortiguado o subamortiguado, haciendo

uso de la instruccion Si[ <Condicion>, <Entonces>, <Si no>], figura 30.

subamortiguado
Entrada: | Siftipe < 0, "sub - amortiguado®, Si[tipo = 0, "sobre - amortiguado™, "criticamente amortiguado™]]

Figura 30 Introduccion de la condicién para mostrar el tipo de sistema.

24.Introducir una casilla de control llamada barra para poder mostrar u ocultar

el deslizador barra, para poder manipular el tamafio de los resortes, figura

31.
Barra

Figura 31 Visualizacion de la casilla de control del deslizador de barra.

25.Con la herramienta de insertar texto genera el escrito que hace referencia al
tiempo transcurrido que denota su valor numérico con la instruccién x(D_a),
a la posicion instantanea de la masa que denota su valor con la instruccion
y(D_a), para el caso de la solucion analitica; realiza el mismo procedimiento

para el caso de la solucion numeérica utilizando el punto D_n, figura 32.

Solucién Analitica
FPosicien de laMasa=2597u
Tiempo Transcurrido =94 5

Solucion Numerica
Posicion de laMasa=29Tu
Tiempo Transcurrido =94 s

Figura 32 Descripcion posicion instantanea del resorte.

26.Introducir una casilla de control llamada Sol. Analitica y otra casilla llamada

Sol. Numérica para poder mostrar cada una de las soluciones, figura 33.

D Sol. Analitica
Sol. Mumérica

Figura 33 Casillas de control que permitiran cambiar entre una u otra solucion.
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3. Resultados

Notese que en la figura 34 la masa se encuentra por debajo del eje t mientras
gue la grafica se encuentra por encima de dicho eje. Esto se debe a que el sentido
positivo en el sistema masa-resorte se encuentra en direccion descendente y
contrario a la direccién positiva usual. Entonces la gréfica de respuesta que se
muestra representa el movimiento de la masa como una reflexion por el eje t ,
respecto al movimiento de dicha masa en el sistema. Por lo tanto los valores

positivos de nuestras condiciones iniciales x, y v,, representan que la masa se

encuentra por debajo de la posicion de equilibrio y tiene una velocidad
descendente. Este applet se puede usar para visualizar respuestas a diferentes
condiciones iniciales, y tiene la ventaja de que se muestra, ademas de la solucion
grafica, la solucién analitica con solo introducir los parametros de operacion del

sistema.

Figura 34 Visualizacion del applet del sistema masa resorte construido con GeoGebra.

4. Discusion

Se concluye esta propuesta con la presentaciéon de varias simulaciones
mostradas para diferentes condiciones de operacion del sistema masa resorte
construido. Por ejemplo, se tiene una masa que pesa 17 Ib se sujeta a un resorte
con una constante de 7 Ib/pies. La masa se une a un dispositivo amortiguador que
tiene una fuerza de amortiguamiento igual a b (b>0) veces la velocidad

instantanea. La masa es liberada de la posicion de equilibrio a una velocidad
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descendente de 10 pies/s. Determina los valores de la constante de
amortiguamiento b para las cuales el movimiento de la masa sea:

e Sobreamortiguado

e Criticamente amortiguado.

e Subamortiguado.

Las respuestas se pueden obtener facilmente al manipular los parametros de

operacion del sistema como se muestra en las figuras 35, 36 y 37

respectivamente.
a0 Caracteristicas del Sistama
m=17 barra = 50
- © . >
k=7
sobreamortiguado @ o
o b=219
-
S x(t) = B9.474 e "8 _ B9 474 o O
A0
:_. > 20
= 0 /-\-\—--h._
s
=8 o o 10 1% 20 Fad 30 ¥ 40 4 !

Figura 35 Respuesta del sistema masa resorte sobreamortiguado.

)s(o Caracteristicas del Sistema
m=17 barra = 50
@ o ®
. . k=7
criticamente amortiguado o
S0 b=21.817
@
<_.>‘ x(t) = g (10t)
=
% 40
; 20
=
=
0
5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 t

Figura 36 Respuesta del sistema masa resorte criticamente amortiguado.
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04 Caracteristicas del Sistema
m=17 bama = 50

b ° —

subamortiguado & o

B x(t) = e™" ™ [0 cos | /0.6427 — 06417 t| + 300.007 sen | /0.642 Uh-ﬂ'-.", ]

[o

5 10 15 0w % 0 L] 40 45 0

Figura 37 Respuesta del sistema masa resorte subamortiguado.
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