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En este trabajo se estudia el comportamiento de un oscilador arménico simple ideal,
representado por un sistema masa-resorte sin friccion ni amortiguamiento. A través de
una simulacion programada en Python utilizando el entorno Spyder 6, se analiza la
evolucion temporal de la posicion, asi como la energia cinética, potencial y mecanica
total del sistema, bajo condiciones iniciales definidas por el usuario. Los graficos
generados permiten visualizar e interpretar de forma clara las propiedades cinematicas y
energéticas del Movimiento Armonico Simple (MAS), y muestran una concordancia con
las predicciones teoricas. El objetivo es ilustrar el caracter peridédico del movimiento y
destacar el valor de la programacion como herramienta para comprender fendbmenos
fisicos.
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El oscilador arménico simple (MAS) es un sistema fundamental en fisica, ya que permite
modelar una amplia gama de fendmenos, desde el comportamiento de un resorte hasta las
vibraciones de atomos y moléculas. Su estudio es esencial porque muchas interacciones
fisicas complejas, como las fuerzas entre atomos descritas por el potencial de Lennard-
Jones, pueden aproximarse mediante este modelo para pequefios desplazamientos. Los
sistemas oscilatorios permiten analizar fendmenos como la conservacion e intercambio de
energia entre sus formas cinética y potencial. Ademas, al estudiar la superposicién de
oscilaciones de diferente frecuencia, es posible comprender fendmenos mas complejos
como los batimientos. En este trabajo se propone simular numéricamente el
comportamiento de un MAS, representado por una masa unida a un resorte ideal,
utilizando herramientas computacionales como Python. Esta aproximacion permite
visualizar e interpretar cuantitativamente las propiedades del movimiento oscilatorio,



resaltando el valor de la programacion como recurso para explorar fendmenos fisicos de
forma precisa y accesible.

Marco Tedrico

El Movimiento Armonico Simple (MAS) es un tipo de movimiento periddico presente en
sistemas mecanicos donde la fuerza que actla sobre un objeto es proporcional a su
desplazamiento respecto de una posicion de equilibrio, y dirigida en sentido opuesto. Un
ejemplo clasico es el sistema masa-resorte, en el que una masa m esta unida a un resorte
de constante elastica k.

Cuando el resorte no esté ni estirado ni comprimido, se dice que el sistema se encuentra
en su posicidn de equilibrio (x = 0). Si se desplaza la masa una distancia x, el resorte
ejerce una fuerza restauradora (F) conocida como la Ley de Hooke:

F = —kx

donde x es la posicidn del bloque, k es la constante de elasticidad del resorte (en N/m), y
el signo negativo indica que la fuerza siempre apunta hacia el equilibrio.

Aplicando la Segunda Ley de Newton, se obtiene:
k
—kx = ma, > ——x=a,

Esto muestra que la aceleracion es proporcional a la posicion, pero en sentido opuesto, es
decir, la aceleracion siempre apunta hacia la posicién de equilibrio, en direccion contraria
al desplazamiento.

Por lo tanto, un objeto se mueve con movimiento armonico simple siempre que su
aceleracion sea proporcional a su posicion y dirigida en sentido opuesto al
desplazamiento desde el equilibrio.

Ecuacion diferencial del movimiento armonico simple

Recordando que la aceleracion es la derivada de la velocidad con respecto al tiempo,
podemos escribir:

dv d’x _  k
a=—>—F=——xX
dt dt? m
Para simplificar la notacion y resaltar la forma estandar de las soluciones trigonométricas,
se define:



la ecuacion queda:

dzx 2
-— = —WX
dt?

Esta ecuacion diferencial muestra que la segunda derivada de x con respecto al tiempo es
proporcional a x pero con signo negativo, lo que lleva a soluciones en términos de
funciones trigonométricas (Sseno y coseno).

Movimiento y ciclo

Supongamos que el bloque se desplaza hasta la posicion x = A (amplitud maxima). La
aceleracion en ese punto es:

a=—-w?A
Cuando el bloque pasa por la posicion de equilibrio x = 0, la aceleracion es cero:
a=0
Luego, al desplazarse a la posicion x = —A, la aceleracion cambia de signo:
a=wA

El bloque completa un ciclo cuando regresa a x = A, pasando por x = 0, punto donde la
velocidad es méaxima. Entonces, la posicion del bloque oscila entre x = +A.

La solucion general de esta ecuacion es una funcion trigonométrica:
x(t) = Acos(wt + @)
donde:
e Aeslaamplitud, valor maximo del desplazamiento respecto al equilibrio.
e w es la frecuencia angular (en rad/s).
e ¢ es lafase inicial, que depende de las condicionesent = 0.

e wt+ ¢ es la fase del movimiento.

De la derivada y segunda derivada de la posicién se puede deducir la velocidad y la
aceleracion:



v(t) = % = —Awsin(wt + ¢)

2

d
a(t) = d—tf = —Aw?cos(wt + ¢)

Energia en el Movimiento Armonico Simple

En el MAS ideal (sin rozamiento), la energia mecénica total se conserva y se intercambia
entre energia cinética K y energia potencial elastica U:

o Energia cinética:
K(t) = %mv2 = K(t) = %mAzwzsinz(wt + ¢)
o Energia potencial elastica:
U(t) = Jkx? = U(t) = kA2cos?(wt + @)
Sumando ambas y simplificando, se obtiene la energia total:
E=K+U= kA

que permanece constante en el tiempo. Esto refleja que la energia del sistema se
transforma continuamente entre potencial (cuando x = +A) y cineética (cuando x = 0,
con velocidad méaxima).

Interpretacion fisica

Durante la oscilacion:

e« Enx = 1A, la masa se detiene momentaneamente (v = 0), y la energia es
completamente potencial.
e Enx =0, lamasa alcanza su velocidad méaxima, y la energia es completamente
cinética.
Este comportamiento es representativo de muchos sistemas fisicos reales, como

oscilaciones de atomos en moléculas, circuitos eléctricos oscilantes, o péndulos (en el
caso de pequefias amplitudes).

El programa



Para ilustrar estos conceptos, se desarroll6 un programa en Python utilizando el entorno
de desarrollo Spyder. Este programa permite simular el movimiento de una masa unida a
un resorte, graficando su posicion en funcion del tiempo, asi como la evolucion de la
energia cinética, potencial y total del sistema.

Las condiciones iniciales como la amplitud, la masa y la constante del resorte son
ingresadas por el usuario, y el programa calcula automaticamente los valores de
velocidad, aceleracidn y energias. Esta herramienta resulta util para visualizar como
varian las magnitudes fisicas durante el ciclo del movimiento y para comprobar la
conservacion de la energia en un sistema ideal.

Primero, se importan las librerias necesarias:
« math: funciones matematicas (aunque no se usa directamente).
e numpy: para calculos numéricos eficientes y vectores.
« matplotlib.pyplot: para generar graficos.
« matplotlib.animation: para crear la animacion del sistema masa-resorte.

Ademas, se fuerza el uso del backend "Qt5Agg" para asegurar compatibilidad con
animaciones dentro de Spyder.

Luego, se imprime un titulo informativo en consola y se ingresan los datos fisicos del
sistema masa-resorte:

e A:amplitud del movimiento.

. k .
o: frecuencia angular w = \/% directamente).

¢: fase inicial.

m: masa del bloque.

k: constante del resorte.
t_final: tiempo total a simular.

Posteriormente, se definen 500 puntos de tiempo entre 0 y el tiempo final (esto es para
que el gréafico sea suave y se vea bien).

A esto le siguen los célculos, donde se calcula la posicion x(t) segun la formula del MAS.
Se deriva esa expresion para obtener la velocidad v(t). Se calcula la energia cinética, la
energia potencial y la energia mecéanica total, que debe ser constante si no hay perdidas.

Hecho esto, se comienzan a configurar las graficas que apareceran al final.

Para la primera, se crea una figura donde se grafica x(t) en azul, se ajustan los ejes, el
titulo y la leyenda, se guarda el grafico como imagen y se muestra en pantalla.

Para la segunda, se grafican las 3 energias del sistema: cinética (amarillo), potencial
(verde) y total (rojo). Se ajustan etiquetas y se guarda el grafico final como imagen.



Ademas de los graficos estaticos, el programa incluye una animacion que representa
visualmente el movimiento del sistema masa-resorte. Esto se logra usando
matplotlib.animation.FuncAnimation.

Para lograrlo, se utiliza una figura adicional donde se representa un resorte horizontal
unido a una masa rectangular que se desplaza en el eje horizontal. Los elementos
involucrados en la animacion son:

« La funcion resorte(x1, x2): genera un conjunto de puntos que forman un zigzag
entre dos posiciones X1 y Xz, simulando la forma de un resorte. EI nimero de
espiras y la amplitud del zigzag estan definidos dentro de la funcion.

e spring_line: es la linea azul oscuro que representa graficamente al resorte.
Inicialmente se crea vacia, pero se actualiza en cada instante de tiempo para
dibujar el resorte desde el origen hasta la posicion de la masa.

e mass_rect: es un rectdngulo rojo que representa la masa unida al resorte. Se
mueve horizontalmente a lo largo del eje X, siguiendo la posicion x(t) calculada
anteriormente.

e La funcion inicio(): deja el grafico en blanco antes de comenzar la animacion.
Esta funcion reinicia la linea del resorte y coloca la masa en la posicidn inicial. Es
requerida por FuncAnimation cuando se utiliza la opcion blit = True.

o Lafuncion animacion(i): se ejecuta en cada cuadro (frame) de la animacién.
Toma la posicion x[i], actualiza la forma del resorte hasta ese punto, y
reposiciona la masa en la nueva coordenada horizontal correspondiente al instante
de tiempo actual.

e FuncAnimation(...): Es una clase incluida en el médulo matplotlib.animation. Esta
clase coordina todo el proceso de animacion. Al invocarla, se crea un objeto de
animacioén que controla qué figura se va a animar, qué funcidn se ejecuta en cada
cuadro (animacion), como se inicializa el grafico (inicio), cuantos cuadros tendra
(frames = N), cada cuanto se actualiza (interval = ...) y si la animacién debe
repetirse (repeat = True). Finalmente, plt.show() se ejecuta y muestra la
animacion. Este componente visual ayuda a comprender intuitivamente como
varian la posicion y la forma del resorte en funcion del tiempo, reforzando la
interpretacion de los conceptos del movimiento armonico simple.

- Serway, Raymond A. y Jewett, John W. Jr., Fisica para Ciencias e Ingenieria,
Vol. 1, CENGAGE.. Capitulo 15, secciones 15.1 a 15.3.

- Documentacion oficial de Python y Matplotlib.

1) Capturas del cédigo desde Spyder:



import matplotli
matplotlib.us

ubplot
1 =

‘Blue")




N, init_func = inicio,
/ N, repeat = True)

2) Captura de la terminal en la que se ingresan los valores para que el codigo
genere las graficas. Se eligieron los siguientes valores:
- Parala Amplitud: 0,5 m (50cm)
- Parala frecuencia angular: 4 rad/s



- Paralafase inicial: 0 rad
- Paralamasa: 0,5 kg

- Parala constante del resorte: 5 N/m

- Parael tiempo: 5 segundos

Graficas generadas:
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4) Captura de un frame de la animacioén del sistema masa-resorte:

Masa unida a un resorte
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