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.m Resortes automotrices. Cuando una familia de cuatro personas
con una masa total de 200 kg se sube a su automovil de 1200 kg, los resortes del vehicu-
lo se comprimen 3.0 cm. a) ;Cudl es la constante de resorte de los resortes del auto
(figura 14-4), suponiendo que €stos actiian como un solo resorte? b) ;Cudnto mas ba-
jo estara el automovil si se carga con 300 kg, en vez de 200 kg?

PLANTEAMIENTO Utilizamos la ley de Hooke: el peso de la gente mg provoca un
desplazamiento de 3.0 cm.

SOLUCION a) La fuerza agregada de (200 kg)(9.8 m/s*) = 1960 N ocasiona que los
resortes se compriman 3.0 X 1072 m. Por lo tanto, la constan-
te del resorte es

F 1960 N

k = — = = 6.5 X 10° N/m.
X 30x102m /m

b) Si el automdovil estd cargado con 300 kg, la ley de Hooke proporciona
F (300 kg)(9.8 m/s?)

= — = = 4.5 % 1077 m,
k (65 x 10'N/m) .

0 4.5 cm.

NOTA En b) podriamos haber obtenido x sin despejar k: como x es proporcional a F|
st 200 kg comprimen el resorte 3.0 cm, entonces 1.5 veces esta fuerza, comprimira al
resorte 1.5 veces mas, es decir, 4.5 cm.
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14-2 Movimiento Armdnico Simple

De nuevo, resorte automotriz. Determine el periodo vy la fre-
cuencia del automovil en el ejemplo 14-1a después de golpear un tope (protuberancia
en el camino). Suponga que los amortiguadores estdn en mal estado, por lo que el au-
to realmente oscila hacia arriba y hacia abajo.

PLANTEAMIENTO Consideramos m = 1400 kg y k = 6.5 X% 10* N/m del ejemplo 14-1a

SOLUCION De

s m_z\X 1400 kg oo
T "Nk T ™65 x 10°N/m >

o ligeramente menos que un segundo. La frecuencia f = 1/T = 1.09 Hz.
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14-2 Movimiento Armdnico Simple

m Un piso que vibra. En una fibrica un motor

grande provoca que el piso vibre con una frecuencia de 10 Hz. La amplitud del movi-
miento del piso cerca del motor es de aproximadamente 3.0 mm. Estime la acelera-
cion maxima del piso cerca del motor.

PLANTEAMIENTO Suponiendo que el movimiento del piso es aproximadamente
MAS, podemos estimar para la aceleracion méaxima

SOLUCION Dado w = 27f = (27)(10s™") = 62.8 rad/s, entonces

ey = @A = (62.8rad/s)*(0.0030m) = 12m/s%

NOTA La aceleracidon maxima es un poco mayor que g, de manera que cuando el pi-
so acelera hacia abajo, los objetos colocados en el piso realmente pierden contacto en
un instante, lo que causara ruido y desgaste importante.
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14-2 Movimiento Armdnico Simple

Altavoz. El cono de un altavoz (figura 14-9) vibra con MAS a
una frecuencia de 262 Hz (“do medio™). La amplitud en el centro del conoes A = 1.5
X 107" m,yent = 0,x = A.a) ;Cuil es la ecuacién que describe el movimiento en el
centro del cono? b) ;Cuadles son la velocidad y la aceleracion como funcion del tiem-
po? ¢) ;Cudl es la posicién del cono en ¢ = 1.00 ms (= 1.00 X 1073 s)?

PLANTEAMIENTO El movimiento comienza (f = () con el cono en su maximo desplaza-
miento (x = A en t = 0), por lo que usamos la funcién coseno, x = A cos wt, con ¢ = (.

FIGURA 14-9 Ejemplo 14-4.
Un cono de un altavoz.




SOLUCION ¢) La amplitud A = 1.5 X 107 my
© = 27f = (6.28rad)(262s™') = 1650rad/s.
El movimiento se describe como

x = Acoswt = (1.5 X 10 m)cos(16501),

donde ¢ estd en segundos.

b) 1a velocidad maxima es
Vmax = @A = (1650rad/s)(1.5 X 107 m) = 0.25m/s,
Por lo que

v = —(0.25m/s) sen(16501).

la aceleracion maxima esa,, = w*A = (1650 rad/s)*(1.5 X
107* m) = 410 m/s*, que es mds de 40 g. Entonces,

a = —(410m/s?) cos(16501).
¢)Ent = 1.00 X 107%s,
x = Acoswt = (1.5 % 107 m)cos[(1650rad/s)(1.00 x 107 s)]
= (1.5 X 10™*m)cos(1.65rad) = —1.2 X 10 m.

NOTA Asegiirese de que su calculadora esté en modo RAD, y no en modo DEG, pa-
ra estos calculos de cos wt.
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14-2 Movimiento Armonico Simple

NEAETIGETYECN calculos en un resorte. Un resorte se estira 0.150 m cuando se
cuelga suavemente de €l una masa de 0.300 kg, como en la figura 14-3b. Luego el re-
sorte se coloca horizontalmente con la masa de (0.300 kg descansando sobre una mesa
sin friccion, como en la figura 14-2. La masa se empuja de manera que el resorte se
comprime 0.100 m del punto de equilibrio, y se libera a partir del reposo. Determine:
a) la constante de rigidez del resorte k y la frecuencia angular w; b) la amplitud de la
oscilacion horizontal A; ¢) la magnitud de la velocidad maxima, »,;,: d) la magnitud
de la aceleracion maxima de la masa, a,,; ¢) el periodo T vy la frecuencia f; f) el des-
plazamiento x en funcion del tiempo; y g) la velocidad en r = 0.150 s.

PLANTEAMIENTO Cuando la masa de 0.300 kg cuelga en reposo del resorte, como en
la figura 14-3b, aplicamos la segunda ley de Newton para las fuerzas verticales: 2F =
0 = mg — kx,, de modo que k = mg/x,. Para las oscilaciones horizontales. se da la am-
plitud, y las otras cantidades se encuentran a partir de las ecuaciones
Elegimos x positiva a la derecha.

SOLUCION a) El resorte se estira 0.150 m cuando se cuelgan de él una carga de 0.300
kg, por lo que

F mg (0.300 kg)(9.80 m/s?)

k = — =
Xg Xy 0.150 m

k 19.6 N/m
= 5 = = 2 gogs
@ m 0.300 kg ;

b) Como el resorte esta ahora de forma horizontal (sobre una mesa). Se comprime
0.100 desde el equilibrio vy no se le da rapidez inicial, por lo que A = 0.100 m.

= 19.6 N/m.

De

¢)la velocidad maxima es
Vmax = @A = (8.08571)(0.100m) = 0.808 m/s.
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Capitulo 14. Fisica B4

d) Como F = ma, la aceleracién maxima ocurre donde la fuerza también es maxima,
es decir, cuando x = £A = *0.100 m. Asi su magnitud es

F _ kA _ (196N/m)(0.100m)

fmax = 0 T m 0.300 kg

[Este resultado también podria haberse obtenido directamente
pero en general es 1til regresar a los fundamentos como lo hicimos aqui].

e) Las ecuaciones dan

., [m_, [0300kg _
- "Nk T “"V196N/m P
1

= — = 1.29Hz.
/ T

= 6.53m/s%.

f) El movimiento empieza en un punto de compresion maxima. Si tomamos x positi-
va hacia la derecha en la figura 14-2, entonces ent = 0, x = —A = —0.100 m. Por lo
tanto, necesitamos una curva senoidal que tenga su valor maximo negativo en ¢ = (;
¢sta es justamente un coseno negativo:

x = —Acoswl.

Para escribir esto (sin signo menos), recuerde que cos _ _
6 = —cos (# — ); entonces, con valores numéricos, y recordando —cos # = cos(m — #)
= cos(# — ), tenemos

x = —(0.100 m) cos 8.08¢

= (0.100 m) cos(8.08f — ),

donde ¢ estd en segundos y x en metros. Note que el dngulo de fase es
¢ = —m o —180°.
g) La velocidad en cualquier tiempo ¢ es dx/dt (véase también el inciso c¢):

v o= % = wAsenwt = (0.808 m/s)sen 8.08!.

Ent = 0.150 s, v = (0.808 m/s) sen (1.21 rad) = 0.756 m/s, y es hacia la derecha (+).
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14-2 Movimiento Armdnico Simple

El movimiento de un resorte se inicia empujandolo. Supon-
ega que el resorte del ejemplo 14-5 esta comprimido 0.100 m desde su posicion de
equilibrio (x, = —0.100 m) y se le da un empujén para generar una velocidad en la
direccion +x de v, = 0.400 m/s. Determine a) el dngulo de fase ¢, b) la amplitud A, y
c¢) el desplazamiento x en funcion del tiempo, x(1).

PLANTEAMIENTO Usamos ¢ = 0 para escribir v, = —wA sen b,

y para escribir x, = A cos ¢. Combinéndolas, obtenemos . Ca]cu]a-
mos A utilizando de nuevo ¢ = 0. Del ejemplo 14-5, w = 8.08 s~1.

SOLUCION «) Combinamos las ecuaciones ¢ = (), y despe-

jamos la tangente:

_send (v/ —wA) v 0.400 m/s B
WP osd T (fA) | exo (808s)(—0100m)

Una calculadora da el dngulo como 26.3°, pero notamos de esta ecuacion que tanto el
seno como el coseno son negativos, por lo que nuestro angulo se halla en el tercer
cuadrante. Por lo tanto,

¢ = 263° + 180° = 2063° = 3.60rad.
b) Usando de nuevo f = 0, como se establecio en el planteamiento,

cosdp cos(3.60rad)
¢) x = Acos(ewf + ¢) = (0.112m) cos(8.081 + 3.60).

A = = 0.112 m.
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14-3 Energia en el Oscilador Armonico Simple

NAETIGETE B calculos de la energia. Para la oscilacién arménica simple del

ejemplo 14-5, determine a) la energia total, b) las energias cinética y potencial en fun-
cion del tiempo, c¢) la velocidad cuando la masa esta a 0.050 m de la posicion de equi-
librio, d) y las energias cinética y potencial a media amplitud (x = = A/2).

PLANTEAMIENTO Usamos la conservacion de la energia para el sistema resorte-ma-
sa

SOLUCION 4) Del ejemplo 14-5, k = 19.6 N/m y A = 0.100 m, por lo que la energia
total E

E = 1kA = $(19.6N/m)(0.100m)*> = 9.80 X 1072J.

b) De los incisos f) y g) del ejemplo 14-5, tenemos x = —(0.100 m) cos 8.08t y v =
(0.808 m/s) sen 8.08¢, por lo que

U = 3kx* = 3(19.6N/m)(0.100 m)* cos’8.08t = (9.80 X 1072J) cos’ 8.08¢
K = imv* = }(0300kg)(0.808 m/s)*sen’8.087 = (9.80 X 1072J)sen” 8.081.
¢) Usamos la ecuacion y encontramos

v o= Umgx\/l_—M = {U.SUSm/S)W = (.70 m/s.
d) Enx = A/2 = 0.050 m, tenemos

U = 1kx* = }(19.6N/m)(0.050m)> = 2.5 X 1072]

K =E-U = 173x107"1.
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14-3 Energia en el Oscilador Armonico Simple

EJEMPLO CONCEPTUAL 14-8 | Se duplica la amplitud. Suponga que el resorte de

la figura 14-10 se estira el doble (a x = 2A4). ; Qué sucede a a) la energia del sistema, b) la
velocidad madxima de la masa oscilante, ¢) la aceleracion maxima de la masa?

RESPUESTA a) la energia es proporcional al cuadrado de la

amplitud A, por lo que estirdndolo al doble la energia se cuadruplica (2* = 4). Usted
podria objetar: “Yo efectiie trabajo al estirar el resorte desde x = 0 hasta x = A. ;No
efectiio yo el mismo trabajo al estirarlo desde A hasta 247" No. La fuerza que usted
tiene que ejercer es proporcional al desplazamiento x, por lo que para el segundo des-
plazamiento, de x = A a 2A, usted haria mas trabajo que para el primer desplazamien-
to (de x = 0 a A). b) observamos que cuando la energia se

cuadruplica, la velocidad méxima debe duplicarse con respecto al valor anterior.
[*vmax x VE x A.] ¢) Como la fuerza aplicada es dos veces mas grande cuando esti-
ramos el resorte al doble, la aceleracion es también dos veces mas grande: a o« F oc x.

E="Lka E=3kA2

. UK IEA /Y ¢
B | BAAVA- |

O | | | |
) —_ =0 x= )

E:%m‘uiﬁx U K E:%m1.3+ Ektz
B = | BvwwiE
b) x=|—A x|=ﬂ x=|A d) x=|_,4 xi{] .r:|A .
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14-5 El Péndulo Simple

S0 R EE BN Medicion de g. Un gedlogo usa un péndulo simple cuya longi-
tud es de 37.10 cm vy tiene una frecuencia de 0.8190 Hz en un lugar especifico sobre la
Tierra. ;Cual es la aceleracion de la gravedad en este lugar?

PLANTEAMIENTO Podemos utilizar la longitud f y la frecuencia f del péndulo en la
ecuacion que contiene nuestra incognita, g.

SOLUCION Despejamos g de la ecuacién y obtenemos

g = (2mf) = (6283 x 0.8190s)(0.3710m) = 9.824 m/s’.




14-6 El Péndulo Fisico y el Péndulo de Torsion

Pivote

\3, CM

Medicion del momento de inercia. Una manera facil de me-
dir el momento de inercia de un objeto con respecto a cualquier eje consiste en medir
el periodo de oscilacion alrededor de ese eje. a) Considere que una vara no uniforme
de 1.0 kg puede equilibrarse en un punto a 42 cm desde un extremo. Si es “pivoteada”
con respecto a ese extremo (figura 14-17), oscilard con un periodo de 1.6 s. ;Cudl es el
momento de inercia con respecto a este extremo? b) ;Cudl es el momento de inercia
con respecto a un eje perpendicular a la vara que pase por su centro de masa?

PLANTEAMIENTO Colocamos los valores dados v despejamos 1.

Para b) usamos el teorema de los ejes paralelos

SOLUCION ¢) Dadas T = 1.6 s y h = 0.42 m, despejamos / de la ecuacién
I = mghT*/4w* = 027kg-m’.

b) Usamos el teorema de los ejes paralelos El cMm esta donde la va-

ra queda en equilibrio, a 42 em desde el extremo, por lo que

Iem = I — mh* = 027kg-m* — (1.0kg)(0.42m)* = 0.09kg-m’.
NOTA Como un objeto no oscila alrededor de su cM, no podemos medir [, directa-

mente; sin embargo, el teorema de los ejes paralelos brinda un método conveniente
para determinar /,,.

FIGURA 14-17 Ejemplo 14-10.
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14-7 Movimiento Armonico Amortiguado

Péndulo simple con amortiguamiento. Un péndulo simple
que tiene una longitud de 1.0 m (figura 14-22) se pone a oscilar con oscilaciones de
pequefia amplitud. Después de 5.0 minutos, la amplitud es solo el 50% del valor ini-
cial. @) ;Cual es el valor de y para el movimiento? b) ;En qué factor difiere la fre-
cuencia f* de la frecuencia no amortiguada f?

FIGURA 14-22 Ejemplo 14-11.
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PLANTEAMIENTO Suponemos que la fuerza de amortiguamiento es proporcional a
la rapidez angular, déf/d:. La ecuacion del movimiento para el movimiento armoénico
amortiguado es
b k b
x=Ae"cosw't, donde Y=-—y o' =,/— - —5"
2m m 4m

para el movimiento de una masa en el extremo de un resorte. Para el péndulo simple
sin amortiguamiento, vimos que

F = —mgt

para  pequeno. Como F = ma, donde a puede escribirse en términos de la acelera-
cion angular @ = d*0/dt* como a = fa = {d*0/dt*, entonces F = mld*6/dt*,y

d’0
{ + g6 = 0.
a8
Introduciendo el término de amortiguamiento, b(d6/dt), tenemos
d’e do
l— +b— + 260 = 0
dr’ a 8 ’
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SOLUCION 4) con la ecuacién anterior vemos que
nuestra ecuacion x = Ae”"' cos @'t se vuelve una ecuacién para 6 con

b , b2

'}’:— _— =

2w Y E ¢
En t = 0, reescribimos la ecuacién con # reemplazando x como
B, = Ae " cosw’ -0 = A.
Entonces en ¢ = 5.0 min = 300 s, la amplitud dada por la ecuacion descendio a
0.50 A, por lo que
050A = Ae7C%s),
Despejamos y de aqui y obtenemos y = In 2.0/(300s) = 2.3 X 1073 s,

b) Tenemos £ = 1.0 m, por loque b = 2yf = 2(2.3 X 107°s7!)(1.0 m) = 4.6 X 107 m/s.
Asi, (b*/4€%) es mucho menor que g/f (= 9.8 s7%) y la frecuencia angular del movi-
miento permanece casi igual que la del movimiento sin amortiguamiento. Especifica-

mente
- \ﬂl"ﬁ] “oaNel' T 2%

donde usamos el desarrollo binomial. Entonces, con f = (1/2 7))V g/€

[T
[
o
e
[
(o)
o,
G—
5%
s S
I

f—f’wlf(ﬁ

f Rz Eg E) = 2.7 X 1[]'_T.

Por lo que f’ difiere de fen menos de una parte en un millon.
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Formulario

F = —kx.

1
f=?



Formulario

!
T = ZW\/ia
8

Ae " cosw't,

S
|
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