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Введение 

Цель работы: 

Изучить возможность применения информационных технологий для 

решения физических задач. 

Объект исследования: физическая задача, которую можно решить с 

использованием информационных технологий. 

Постановка задачи: 

Провести вычислительный эксперимент для исследования зависимости 

периода колебаний пружинного маятника от массы грузы, жёсткости пружины, 

зависимости положения груза, его скорости, ускорения, потенциальной и 

кинетической энергии от времени при различных значениях массы и 

коэффициента жёсткости пружины. 

Задачи: 

- составить математическую модель; 

- провести вычисления для построения графиков зависимостей; 

- визуализировать результаты вычисления средствами информационных 

технологий; 

- проанализировать полученные зависимости. 

Решение поставленных задач требует применения информационных 

технологий. Это связано с необходимостью визуализации результатов 

вычисления. 
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Глава 1. Определение объекта исследования 

Глава 1.1. Основные определения 

Свободными колебаниями называют колебания системы, выведенной из 

состояния равновесия и не подверженной действию периодически 

изменяющихся внешних сил. 

Свободные незатухающие колебания рассматриваются в случае, когда 

допустимо пренебречь силами сопротивления движению системы, такими как 

сила трения, сопротивление воздуха и др. 

Пружинный маятник – механическая система, состоящая из пружины 

жёсткости k, один конец которой закреплён, а на втором конце находится груз 

массой m. 

Когда на тело действует упругая сила, возвращающая его в положение 

равновесия, тело совершает колебания около этого положения. Такое тело 

называется пружинным маятником. Колебания возникают под действием 

внешней силы. Они являются свободными, поскольку продолжаются после того, 

как перестала действовать внешняя сила. 

В простейшем случае пружинный маятник представляет собой 

движущееся по горизонтальной или вертикальной плоскости твёрдое тело, 

прикреплённое пружиной (рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1. Пружинный маятник 
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Глава 1.2. Построение математической модели 

Колебания называются гармоническими, если физическая величина 

изменяется по гармоническому закону: 

 

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝑤0𝑡 + 𝜑0) (1.1) 

 

где 𝐴 – амплитуда колебаний, 𝑤0 – циклическая частота, 𝑡 – время, 𝜑0 – 

начальная фаза колебаний. 

 Скорость является производной от времени, поэтому зависимость 

скорости от времени выражается следующей формулой: 

 

𝑣(𝑡) = 𝑥′(𝑡) = −𝐴𝜔 sin(𝜔𝑡 + 𝜑0) (1.2) 

 

где 𝐴 – амплитуда колебаний, 𝑤0 – циклическая частота, 𝑡 – время, 𝜑0 – 

начальная фаза колебаний. 

 Аналогичным способом выражается зависимость ускорения от времени: 

 

𝑎(𝑡) = 𝑥′′(𝑡) = −𝜔0
2𝐴 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑0) (1.3) 

где 𝐴 – амплитуда колебаний, 𝑤0 – циклическая частота, 𝑡 – время, 𝜑0 – 

начальная фаза колебаний. 

 Согласно закону Гука, сила упругости при упругой деформации прямо 

пропорциональна смещению тела (изменению длины пружины): 

 

𝐹 = −𝑘𝑥 (1.4) 

 

Для расчётов необходимо вывести формулу расчёта циклической частоты 

колебаний пружинного маятника. 
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Второй закон Ньютона для рассмотренной системы с учётом отсутствия 

внешних сил имеет вид: 

 

𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 (1.5) 

 

откуда следует, что 

𝑎 = −
𝑘

𝑚
𝑥 (1.6) 

 

 Потенциальная энергия упруго деформированного тела 𝐸п может быть 

вычислена по формуле: 

 

𝐸п =
𝑘𝑥2

2
 (1.7) 

 

где k – коэффициент жёсткости пружины, x – абсолютная деформация. 

Кинетическая энергия тела 𝐸к может быть вычислена по формуле: 

 

𝐸к =
𝑚𝑣2

2
 (1.8) 

 

где m – масса тела, v – скорость тела. 

Полная механическая энергия равна максимальной потенциальной или 

кинетической энергии. 

Закон сохранения энергии для системы имеет следующий вид: 

 

𝐸п + 𝐸к =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (1.9) 
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Производная от постоянной величины равна нулю: 

 

(𝐸п + 𝐸к)′ = 0 (1.10) 

 

Производная суммы производных равна сумме производных: 

 

(Еп + Ек)′ = Еп
′ + Е′

к (1.11) 

 

Производная потенциальной энергии имеет следующий вид: 

 

𝐸′
п = (

𝑘𝑥2

2
)

′

=
𝑘

2
(𝑥2)′ =

𝑘

2
∗ 2𝑥 ∗ 𝑥′ = 𝑘𝑥 ∗ 𝑣 (1.12) 

 

Производная кинетической энергии имеет следующий вид: 

 

𝐸′
к = (

𝑚𝑣2

2
)

′

=
𝑚

2
(𝑣2)′ =

𝑚

2
∗ 2𝑣 ∗ 𝑣′ = 𝑚𝑣 ∗ 𝑎 (1.13) 

 

Из этого следует, что 

 

𝑘𝑥 ∗ 𝑣 + 𝑚𝑣 ∗ 𝑎 = 𝑣(𝑘𝑥 + 𝑚𝑎) = 0 (1.14) 

 

откуда 

𝑎 = −
𝑘

𝑚
𝑥 (1.15) 

 

Ускорение является второй производной координаты тела x от времени t: 

 

𝑎(𝑡) = 𝑥′′(𝑡) (1.16) 
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Сравним уравнение () с уравнением колебательного движения: 

 

𝑎(𝑡) = (𝑥(𝑡))
′′

= −𝜔2𝑥 (1.17) 

−
𝑘

𝑚
𝑥 = −𝜔2𝑥 (1.18) 

 

Откуда следует, что 

𝜔2 =
𝑘

𝑚
 (1.19) 

 

Таким образом, циклическая частота колебаний пружинного маятника 𝜔 равна 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
 (1.20) 

 

Период колебаний пружинного маятника может быть вычислен по 

следующей формуле: 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
= 2𝜋√

𝑚

𝑘
 (1.21) 

 

Зависимость периода колебаний от массы груза выражается следующей 

формулой: 

 

𝑇 = 2𝜋√𝑚 (1.22) 

 

Зависимость периода колебаний от коэффициента жёсткости пружины 

выражается следующей формулой: 

 

𝑇 = 2𝜋√
1

𝑘
 (1.23) 
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Глава 2. Проведение вычислительного эксперимента 

с помощью электронных таблиц 

Глава 2.1. Проведение вычислений 

Вычислительный эксперимент производится с помощью электронных 

таблиц на основании математической модели, изложенной в главе 1.2. 

Используемое оборудование: персональный компьютер с установленным 

программным обеспечением Microsoft Excel. 

Необходимо построить графики зависимостей физических величин от 

времени при различных входных данных. При этом время t должно изменяться с 

определённым шагом. 

Общий вид стенда для исследования свободных колебаний пружинного 

маятника представлен на рис 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1. Общий вид стенда 

 

Ввод параметров колебательной системы производится в ячейки A1:A4. В 

ячейке E2 содержится вычисленное значение циклической частоты колебаний 

(рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2. Область ввода данных и отображения циклической частоты 

 

Циклическая частота колебаний вычисляется по формуле (1.20): 

=КОРЕНЬ($B$1/$B$2) 

Отклонение груза вычисляется по формуле (1.1): 

=$B$4*COS($E$2*$A7) 

Скорость вычисляется по формуле (1.2): 

=-$B$4*$E$2*SIN($E$2*$A7) 

Ускорение вычисляется по формуле (1.3): 

=-СТЕПЕНЬ($E$2;2)*$B$4*COS($E$2*$A7) 

Сила упругости вычисляется по формуле (1.4): 

=-$B$1*$B7 

Потенциальная энергия вычисляется по формуле (1.7): 

=($B$1*СТЕПЕНЬ($B7;2))/2 

Кинетическая энергия вычисляется по формуле (1.8): 

=($B$2*СТЕПЕНЬ($C7;2))/2 
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Глава 2.2. Построение графиков зависимостей 

Рассмотрим зависимости смещения груза, скорости, ускорения, силы 

упругости, потенциальной и кинетической энергии от времени при значениях k 

= 5 Н/м, m = 10 кг, A = 0,05 м. 

Таблица выглядит следующим образом: 

t x v a F E pot E kin 

0 0,05 0 -0,025 -0,25 0,00625 0 

1 0,038012 -0,02297 -0,01901 -0,19006 0,003612 0,002638 

1 0,038012 -0,02297 -0,01901 -0,19006 0,003612 0,002638 

1,5 0,024415 -0,03085 -0,01221 -0,12207 0,00149 0,00476 

2 0,007797 -0,03492 -0,0039 -0,03899 0,000152 0,006098 

2,5 -0,00978 -0,03467 0,004892 0,048925 0,000239 0,006011 

3 -0,02616 -0,03013 0,013078 0,130783 0,00171 0,00454 

3,5 -0,03929 -0,02186 0,019646 0,196464 0,00386 0,00239 

4 -0,04757 -0,01089 0,023784 0,237841 0,005657 0,000593 

4,5 -0,04996 0,001428 0,02498 0,249796 0,00624 1,02E-05 

5 -0,04617 0,01357 0,023085 0,230851 0,005329 0,000921 

Рисунок 2.3. Таблица для построения графиков зависимостей 

 

Зависимость смещения от времени имеет следующий вид: 

 

Рисунок 2.4. Зависимость смещения груза от времени 

 

 

 

 

 

 

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0 2 4 6 8 10 12 14

Смещение x(t)
x

t



12 
 

Зависимость скорости от времени имеет следующий вид: 

 

Рисунок 2.5. Зависимость скорости от времени 

 

Зависимость ускорения от времени имеет следующий вид: 

 

Рисунок 2.6. Зависимость ускорения от времени 

 

Зависимость силы упругости от времени имеет следующий вид: 

 

Рисунок 2.7. Зависимость силы упругости от времени 
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Зависимость потенциальной и кинетической энергии от времени имеет 

следующий вид: 

 

Рисунок 2.8. Зависимость потенциальной и кинетической энергии от времени 
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Глава 2.3. Исследование зависимости периода колебаний от 

характеристик системы 

Рассмотрим зависимость периода колебаний от массы груза и 

коэффициента жёсткости пружины. 

Зависимость периода колебаний от массы груза выражается формулой (1.22): 

=2*ПИ()*КОРЕНЬ($A2) 

Зависимость периода колебаний от коэффициента жёсткости пружины 

выражается формулой (1.23): 

=2*ПИ()*КОРЕНЬ(1/$D4) 

При изменении значения массы груза с шагом в 0,1 кг получается следующий 

график: 

 

 

Рисунок 2.9. Зависимость периода колебаний маятника от массы груза 

 

Можно сделать вывод о том, что период колебаний пружинного маятника прямо 

пропорционален квадратному корню массы груза. 
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При изменении значения коэффициента жёсткости пружины с шагом в 1 Н/м 

получается следующий график: 

 

 

Рисунок 2.10. Зависимость периода колебаний от коэффициента жёсткости 

пружины 

 

Можно сделать вывод о том, что период колебаний пружинного маятника 

обратно пропорционален квадратному корню коэффициента жёсткости 

пружины. 
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Заключение 

В ходе работы с помощью электронных таблиц был реализован стенд для 

исследования свободных колебаний пружинного маятника, который позволяет 

проанализировать зависимости смещения груза, скорости, ускорения, силы 

упругости, потенциальной и кинетической энергии от времени при различных 

значениях массы груза, коэффициента жёсткости пружины и амплитуды 

колебаний, а также вычислить период колебаний. 

Также была исследована зависимость периода колебаний пружинного 

маятника от массы груза и коэффициента жёсткости пружины. Период 

колебаний пружинного маятника прямо пропорционален квадратному корну 

массы груза и обратно пропорционален квадратному корню коэффициента 

жёсткости пружины. 
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Приложение 2 

Стендовый доклад 

 


