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In the present study, the theory of Energy and Linear Moment is applied in the simple harmonic
motion M.A.S. demonstrating that the increase in mass affects the conditions of a simple
harmonic oscillator, depending on the position in which this disturbance occurs causes the
mechanical energy to be reduced if this increase occurs in the equilibrium position, or be
maintained in the event that the disturbance due to the increase in mass occurs at one end of the
oscillation. With this application the two most important laws of the Physics study have been
demonstrated, such as: The law of conservation of mechanical energy combined with the law of
conservation of linear motion in inelastic shocks, in which the speed after impact It turns out to
be the same since the bodies move with a joint speed.
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Resumen.

En el presente estudio se aplica la teoria de la Energia y Momento Lineal en el Movimiento
armonico simple M.A.S. demuestra que el incremento de masa afecta las condiciones de un
oscilador armonico simple, dependiendo de la posicion en la que se produce esta perturbacion
haciendo que la energia mecanica se reduzca en caso de que este incremento se produzca en la
posicion de equilibrio, o se mantenga en el caso de que la perturbacion debido al incremento de
masa se produzca en un extremo de la oscilacion. Con esta aplicacion se consigue demostrar las
dos leyes mas importantes del estudio de la Fisica como son: La ley de la conservacion de la
energia mecanica combinada con la ley de la conservacién de movimiento lineal en choques
inelasticos, en la que la velocidad después del impacto resulta ser la misma ya que los cuerpos se
mueven con una velocidad conjunta.

Palabras claves: Incremento de masa, Energia mecanica, Oscilador Armonico Simple, Cantidad
de Movimiento.

Introduccion.

En el estudio de la fisica, resulta de especial importancia el analisis de movimientos oscilatorios
y ondas debido a que estan presentes en varios fendmenos propios de la naturaleza tales como
sentarse en un columpio y hacerlo oscilar, los sismos, movimientos tellricos y sistemas que
experimenten o impliquen vibraciones (de Mesa, 2005).

El movimiento oscilatorio se genera, debido a que un sistema determinado tiene la capacidad de
volver exactamente a la configuracion original o de equilibrio y debido a que existe una fuerza
recuperadora que actta en el mismo para que este lo haga. En el caso de un resorte, al separarlo
de la posicion de equilibrio, aparece una fuerza recuperadora (de tipo elastico) que tiende a
devolverlo a esa posicion de equilibrio. Es lo que sucede al soltarlo, solo que debido a que el
sistema lleva una cierta velocidad, esta permite que se supera la posicion de equilibrio inicial, y
entonces nuevamente, actla la fuerza de recuperacion, pero esta vez en sentido opuesto y tiende
a devolverlo nuevamente a la posicion de equilibrio inicial. Este fenédmeno se produce unay otra
vez (Camacho, 2019).

El movimiento oscilatorio de un sistema mecanico constituye en la Ingenieria Mecéanica y
eléctrica, uno de los campos de estudio mas importante y relevante. El oscilador arménico n-
dimensional o con n grados de libertad es un modelo bien conocido y elemental tanto en fisica
como en matematicas. Por ejemplo, aparece como el modelo lineal en el estudio de oscilaciones,
que es un area de interés comdn en ambas disciplinas (Vélez, 2016). Existen varios tipos de
sistemas oscilatorios, pero uno de estos sistemas que en varias ocasiones ha sido objeto de estudio,
es el sistema conformado por una masa-resorte al cual conocemos como oscilador armonico,
debido a las diferentes aristas que este puede presentar y sus multiples aplicaciones (Dominguez,
2015). El movimiento oscilatorio de vaivén es especialmente sencillo en un caso que llamamos

Educacién del Futuro Pégina 553


http://cienciadigital.org/revistacienciadigital2/index.php/ConcienciaDigital/$$$call$$$/grid/issues/future-issue-grid/edit-issue?issueId=75

Conciencia
@ Digital ISSN: 2600-5859
www.concienciadigital.org Vol. 3, N°3, p. 552-563, julio-septiembre, 2020

Movimiento Armoénico Simple (MAS). Un sistema que se mueve asi, también se dice que se
comporta como un Oscilador Armdnico Simple (OAS) (Donoso Leon, 2017). Entre los estudios
méas comunmente realizados sobre este sistema, se encuentran aquellos relacionados con los
efectos estaticos y dinamicos del mismo.

En el presente estudio se presenta la aplicacion de la teoria de la Energia y momento Lineal en el
Movimiento armonico simple M.A.S. (Garcia Barneto & Bolivar Raya, 2005), éste problema
involucra un sistema masa resorte como una aplicacion del movimiento armoénico simple M.A.S.,
combinado con cantidad de movimiento lineal. El problema planteado consiste en analizar las
distintas posiciones, velocidades y aceleraciones que tiene una masa unida a un resorte con un
extremo fijo como una funcidén del tiempo, si este sistema masa resorte es afectado o perturbado
por un aumento de masa m, esto haré que se modifique las condiciones de posicion, velocidad y
aceleracion en las siguientes oscilaciones, de la misma manera se plantea determinar la variacion
de la energia mecanica del sistema que puede mantenerse constante o puede variar dependiendo
de la posicion en donde se produce el aumento de la masa que se pega a la masa M en dos
posiciones diferentes con un choque inelastico, asi como su periodo de oscilacion que también se
vera incrementado.

Para el respectivo estudio se utiliza la teoria del movimiento arménico simple combinado con la
conservacion de la cantidad de movimiento lineal con la aplicacion de conceptos matematicos,
fisicos como choques inelasticos y que despierta gran interés en los estudiantes de los primeros
semestres de las carreras de Ingenieria (Garcia Barneto & Bolivar Raya, 2005).

Metodologia.

Para el analisis cinematico y energético del sistema masa resorte se utiliza una maqueta artesanal
que consta de una base metalica, en donde se monta el sistema masa resorte, una masa principal
(M en kilogramos), la misma que va unida a un resorte de constante (K en N/m), una vez puesto
en marcha el movimiento se incrementa una masa (m en kilogramos ) que quedara pegada a la
masa principal M, dependiendo de la posicion en donde se produzca éste incremento de masa se
conservara o se reducira la cantidad de movimiento lineal y la energia mecanica E siendo ésta la
suma de la energia cinética Kc y la energia potencial elastica Ug (Sears & Young, 2009). segun
la ecuacion:

E= Kc+ Ue (J) (Joule) ec.l

Para analizar el movimiento se han considerado dos experimentos en condiciones de posicion
distintas, para lo cual se partira de condiciones iniciales de posicién Xo y velocidad en el eje x
llamada Vox, se pone en marcha el sistema y se realiza un incremento de masa (m en kg)
produciendo una perturbacion al sistema masa resorte en el instante en que la masa pasa la
posicién de equilibrio x=0 con una velocidad positiva maxima V+ en su recorrido hacia la
derecha, en un segundo experimento esta perturbacion se realizard cuando la masa M del sistema
masa-resorte alcance la amplitud A positiva en donde tiene una velocidad nula V=0, en ésta
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posicion se producird el incremento de masa m, en éste caso se pretende probar que la energia
mecénica no se ve alterada pero si el periodo de oscilacion (T en s), ya que el sistema se volvera
mas lento en su movimiento debido al incremento de masa (m en kg).

Figura 1. Oscilador arménico simple constituido por una masa y un resorte antes del
incremento de masa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Primera condicion de movimiento: Una vez que se ponga en marcha el oscilador arménico
simple, se incrementara masa cuando el oscilador pase por la posicién x=0, en donde el oscilador
tiene la velocidad méxima, esta masa incrementada (m en kg) quedara pegada a la masa del
oscilador (M en kilogramos) (Serway & Jewett, 2008), se desea probar que el incremento de masa
del oscilador cambia su velocidad pasando de una velocidad inicial (u en m/s) a una velocidad
menor después del choque (v en m/s) porque se produce una disminucién de la cantidad de
movimiento lineal (P en kg.m/s) después de producirse un choque inelastico, se determinara
también su amplitud inicial (A1), la nueva amplitud (A2), debido a éste cambio de amplitud se
cuantificara la Energia mecanica (E) que debera pasar de una Energia inicial (E1 en J) a un
nuevo valor de energia (E2 en J), se probara que de acuerdo a la teoria E2 debe ser menor que E1
es decir E2<E1, y que el periodo del oscilador pasara de un valor (T1 en s) a un periodo mayor
(T2 ens), es decir T2>T1 (Gorri Ochoa et al., 2008).

Figura 2. Incremento de masa m en la posicion de equilibrio x=0 de la oscilacion
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Fuente: Elaboracion propia.
Segunda condicion de movimiento.

Una vez que se ponga en marcha el oscilador arménico simple en la segunda condicién de
movimiento en la que se incrementara una masa (m en kg) cuando el oscilador pase por la posicion
x=A, en donde el oscilador tiene la velocidad nula, estd masa incrementada quedara pegada a la
masa del oscilador (M en kilogramos) con la caracteristica de ser un chogue inelastico que hara
que la masa del oscilador mantenga su amplitud A1=A2 después del choque (Sanchez, 2015),
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esto hard que cambie su periodo de oscilacidon pasando de un periodo (T1 en s) a un periodo mayor
(T2 ens), es decir T2>T1 debido a que el sistema se vuelve més lento (Méndez & Arrieta, 2007).
Se desea probar también que el incremento de masa no afecta a la Energia mecénica (E en J), ésta
se mantiene constante, es decir E1=E2 (Landau & L.ifshitz, 1970).

Figura 3. Incremento de masa m en la posicion extrema derecha x=+A de la oscilacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del periodo t y frecuencia angular w

En la figura 1 se muestra un oscilador armonico simple constituido por una masa M=10 kg y un
resorte cuya constante elastica es K=100 N/m, con estos datos se determina el periodo de

oscilacion T1 mediante la ecuacion 2:

T1=2m * \/g (s) ec. (2)
T1 = 21 /ﬂz 1.99 s

100
T1=199s

La frecuencia angular w se determina mediante la ecuacion 3 y con ella también se determinara

2
w = \/% (rad/s) ec.(3)

W<
w = fﬂ = 3.16 rad/s
10

w? = 10 (rad/s)?
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Determinacion de la amplitud al y del angulo de fase ¢

La amplitud Al viene determinada por la ecuacién 4, en donde (Xo= 0.18 m) representa el
desplazamiento inicial del oscilador, y (Vox= 1.00 m/s) representa la velocidad inicial positiva

del oscilador:
Al = /on + V:Viz (m) ec.(4)
1.02
Al = [0.182 + W = 0.364 (m)

El 4ngulo de fase @ se determina mediante la ecuacion 5:

® = arctan (— %) (rad) ec.(5)

1
& = arctan (— m) = —1.054 rad

Determinacion de las ecuaciones de posicién, velocidad y aceleracion del oscilador arménico
simple.

X(t) = Al xcos(w * t + @) (m) =0.364*c0s(3.16*t-1.054)  (m) ec. (6)
V(t) = —-Al*w=x*sen(w*t + ®) (%) =-0.364*3.16*sen(3.16*t-1.054)  (m/s) ec. (7)

m

a(t) = —A1 *w? x cos(w * t + D) (g) = —0.316 * 10 * cos(3.16 xt — 1.054) (s—) ec. (8)

2

Comprobacioén de las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracién del oscilador arménico
simple con los valores dados en las condiciones iniciales.

X(0) = A1 * cos(w * t + @) (m) =0.364*c0s(3.16*0-1.054) = 0.179=0.18 m  ec. (6)

V(0) = —A1*w x sen(w * t + ®) (%) = -0.364*3.16%5en(3.16*0-1.054) =1.00 (mis) ec. (7)

Con lo que queda comprobado que las ecuaciones del movimiento estdn bien determinadas,
porque los valores coinciden con las condiciones iniciales del problema planteado.

Resultados obtenidos.

Determinacion de la velocidad méaxima ul del oscilador antes del incremento de masa m.
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La velocidad méaxima del oscilador arménico simple se produce cuando la masa M alcanza la
posicion de equilibrio en x=0, se tomaré el valor positivo de la velocidad (u en m/s), ésta velocidad
es la medida antes del choque.

ul = w *Al ec. (8)
ul= 3.16(rad/s)*0.364(m) = +1.15 m/s

Comprobacion de la ecuacion de la cantidad movimiento lineal para la primera condicion
de movimiento.

Para choques inelésticos la cantidad de movimiento lineal antes del incremento de masa es igual
a la cantidad de movimiento lineal después del incremento de masa, en donde u2=0 representa la
velocidad de la masa incrementada, y V2 es la velocidad conjunta después del incremento de
masa m, aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento lineal se tiene:

Po=Pf
M*ul+m*u2 = (M+m)*V2 ec.(9)

Despejando V2, que representa la velocidad después del incremento de masa de la ecuacion 9 se
tiene la ecuacion 9’:

M=xul m ’

V2= m (?) ec.(9 )
5= 10 *x1.15 (m)_1045 m
S @ao+1) \s/ (s)

Se comprueba con los datos encontrados la ecuacion 9 la conservacion de la cantidad de
movimiento lineal antes y después del incremento de masa es igual:

10*1.15+0=(10+1)*1.045

11.5kg.m/s=11.5 kg.m/s

Determinacion de la nueva amplitud del oscilador armonico simple para la primera
condicion de movimiento.

La nueva amplitud maxima que alcanza el oscilador después de haber incrementado su masa es
menor que la amplitud inicial Al:

A2=A1+ |22 @m) ec.(10)

M+m
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A2 = 0.364 (m) =

01— 0.347 (m)

A2=0.347m <A1=0.364 m
Comprobacion de la energia mecénica para la primera condicion de movimiento.

Para la primera condicion de movimiento se desea comprobar que la energia mecéanica no se
conserva, ya que la amplitud A2 es menor que la amplitud Al:

La energia mecénica E1 antes del incremento de masa en el oscilador armonico simple es:
El= % K xA12  (J) ec.(11)
E1=+100 % 0.3642 = 6.62 (J)

La energia mecénica E2 después del incremento de masa en el oscilador armonico simple es:

E2=-+K+A22 () ec.(12)
E2 = ~+100 % 0.3472 = 6.01 (J)

Por lo tanto, se puede establecer que existe una pérdida de energia mecéanica porque la masa se
desliza contra el blogue en movimiento durante el incremento de masa. E2<EL.

Comprobacion de la energia mecénica para la segunda condicién de movimiento.

En la segunda condicion de movimiento cuando la masa se incrementa en el momento en que la
velocidad que alcanza el oscilar es nula en el extremo positivo X=+A, aqui la cantidad de
movimiento es nula antes y después del incremento de masa porque su velocidad es nula, y el
incremento de masa no afecta a la energia mecénica. Es decir E1=E2, y la amplitud también es la
misma debido a que A1=A2.

E1=E2

El=-xKxA1? () ec.(11)

E2 = g «K*A22 () ec.(12)

1
E1=E2= 7 100 = 0.364% =6.62 (J)
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Determinacion del periodo de oscilacion t2 después del incremento de masa m.

El periodo de oscilacion T2, es el tiempo que tarda el oscilador en dar una oscilacién completa,
este se verd incrementado en las dos condiciones de movimiento debido al incremento de masa,
ya que el oscilador se mueve mas lento, por lo tanto, el periodo de oscilacion se incrementa:

T2 =2x*mx* ’M;m (s) ec. (13)

10 + 1)k
T2=2*T[*\/( kg xm =2.08 (s)

100 N

Con lo que queda determinado que T2=2.08s > T1=1.99 s.

Gréficas de la posicion, velocidad y aceleracion del oscilador armoénico simple en
condiciones normales.

Figura 4. Gréaficas en posicion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones:

Como se ha podido comprobar las ecuaciones del movimiento arménico simple tienen la
forma de una onda con un angulo de desfase de -1.054 rad, ya que la masa parte con
condiciones iniciales X0=0.18m, y con una velocidad inicial positiva Vox=+ 1m/s.

En la posicion de movimiento 1 el oscilador alcanza una velocidad méxima ul=+1.15 m/s
cuando pasa por la posicion X=0, en ésta posicion se produce un incremento de masa m
que produce una reduccion de la velocidad a un valor V2=1.045 m/s. El periodo de
oscilacion cambia de T1=1.99s a T2=2.08 s. La amplitud también se reduce de A1=0.364
m a un valor A2=0.347 m en las siguientes oscilaciones después del incremento de masa
m. Por lo tanto la energia mecanica cambia de E1=6.62 J a E2=6.02 J, esto es debido al
incremento de masa que hace que el oscilador no alcance la amplitud Al.

En la posicion de movimiento 2 el oscilador el oscilador alcanza el extremo superior
derecho con una velocidad nula u1=0 m/s, V2=0 m/s, por lo tanto no hay energia cinética,
siendo en éste punto solo energia potencial elastica maxima que es igual a la energia
mecanica total E, el incremento de masa no cambia esta energia acumulada en el resorte
E1=E2=6.62 J, la amplitud se mantiene A1=A2=0.634 m, el periodo en las posteriores
oscilaciones se incrementa de T1=1.99 s a T2=2.08s.

Se ha podido demostrar en éste experimento como afecta el incremento de masa en dos
posiciones diferentes del oscilador, comprobando las dos leyes importantes en el estudio
de la Fisica Clasica como son: la Ley de la conservacion de la energia mecéanica,
conjuntamente con la Ley de la cantidad de movimiento lineal con la aplicacion de
choques inelasticos, que indica que para éste tipo de choques la cantidad de movimiento
se conserva, a diferencia que la energia mecéanica toma valores diferentes debido al
intercambio de energia para la posicion de movimiento 1, pero se conserva para la
posicion de movimiento 2, siendo la cantidad de movimiento lineal en ésta posicion nula
por encontrarse en ese punto el sistema con velocidad igual a cero.
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