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Резюме 

Целью исследования является разработка макета экспериментальной установки, позволяющей прово-
дить исследования с упругими элементами путем осуществления силового воздействия на них, а также  
автоматического сбора данных и их анализа, который позволяет определять коэффициент жесткости и 
исследовать простые гармонические колебания.  
Методы. Разработанное устройство позволяет определять коэффициент упругости пружины двумя 
методами – статическим и динамическим. Динамический метод требует строгого соблюдения опреде-
ленной методики экспериментальных исследований. При этом исследуемая система находится под дей-
ствием восстанавливающей силы, прямо пропорциональной смещению, т.е. она представляет собой 
простой генератор гармонических колебаний. Создаваемый прототип экспериментальной установки 
включает в себя несущую конструкцию, систему управления, к который подключен ультразвуковой дат-
чик измерения расстояния, и специальное мобильное приложение, позволяющее визуализировать и 
записывать результаты проведенных измерений в удобной для пользователя форме. 
Результаты. Разработанный прототип позволяет определить деформацию пружины статическим и 
динамическим методами, а наличие специального мобильного приложения для устройств с операционной 
системой "Android" позволяет пользователю управлять устройством со своего мобильного телефона. 
Экспериментальное устройство позволяет визуализировать графически полученные данные и осущест-
вляет их экспорт в файл переменных значений. Экспортированные показатели выводятся в табличной 
форме для последующей обработки с помощью статистических инструментов или приложений  для 
численных вычислений. 
Заключение. Повышение качества образовательного процесса студентов-физиков требует широкого 
внедрения в учебный процесс специального оборудования для проведения экспериментальных исследо-
ваний. Специфика такого оборудования может охватывать различные разделы механики, в том числе  
кинематику, колебательное движение, удар, упругость и т. п. 
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Abstract 

Purpose of research. is to develop a layout of an experimental setup that allows conducting research with elastic 
elements by exercising a force impact on them as well as automatic data collection and analysis, which allows 
determining the stiffness coefficient and investigating simple harmonic oscillations. 
Methods. The developed device makes it possible to determine elasticity coefficient of the spring applying two 
methods - static and dynamic. The dynamic method requires strict adherence to a certain procedure of experimental 
stydy. In this case, the system under study is under the action of a restoring force directly proportional to the 
displacement, i.e. it is a simple generator of harmonic oscillations. The prototype of the experimental setup being 
created includes a supporting structure, a control system to which an ultrasonic distance measurement sensor is 
connected, and a special mobile application that allows visualizing and recording the results of measurements in a 
user-friendly form. 
Results. The developed prototype makes it possible to determine spring deformation by static and dynamic methods; 
the presence of a special mobile application for devices with the Android operating system allows the user to control 
the device from his mobile phone. The experimental device allows visualizing the obtained data graphically and 
export them to a file of variable values. Exported values are displayed in tabular form for further processing using 
statistical tools or numerical computing applications. 
Conclusion. To improve the quality of the educational and training process of physics students it is necessary to introduce 
special equipment for experimental research into the educational process. Such equipment can be applied in the studies 
conducted in various sections of mechanics, including kinematics, oscillatory motion, impact, elasticity, etc. 
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Введение 

Разрабатываемое устройство явля-
ется прототипом одного из многочис-
ленных измерительных стендов, кото-
рые были разработаны в рамках проекта 
по созданию и внедрению в образователь-
ный процесс экспериментальных устано-
вок, необходимых при изучении науч-
но-естественных дисциплин в Центре 
Физики UCE (г. Кито, Эквадор). Подоб-
ные измерительные стенды позволяют 
продемонстрировать физические законы 
и принципы на основе натурных 
экспериментов. Такие устройства обяза-
тельно содержат технологический ком-
понент, который позволяет с помощью 
специальных датчиков измерять необ-
ходимые величины с последующей их 
интерпретацией в удобном для пользо-
вателя виде с целью анализа и исследо-
вания интересующих законов и прин-
ципов [1-5].  

Устройство позволяет наглядно про-
демонстрировать действие закона Гука, а 
также исследовать гармонические коле-
бания и определить коэффициент жест-
кости пружины. Исследуемый объект 
под воздействием внешних сил может 
претерпевать изменения размеров и 

формы, которые напрямую зависят от 
типа материала, из которого он изго-
товлен. Экспериментальное исследова-
ние пружин заключается в том, что их 
подвергают растяжению или сжатию 
при воздействии на них внешних сило-
вых факторов [6]. Так при подвешива-
нии груза к пружине, она растягивается, 
поскольку на нее оказывается силовое 
воздействие. При увеличении массы гру-
за наблюдается пропорциональное уве-
личение растяжения пружины, из чего 
следует, что растяжение прямо пропор-
ционально величине приложенной силе 
(закон Гука) [6]. Исследуемая пружина 
соответствует данному закону только в 
своем рабочем диапазоне.  

При растяжении или сжатии вдоль 
оси симметрии (рис. 1), сила упругости 
направлена в сторону, противополож-
ную действию сил, вызывающих ее 
деформацию, и может быть определена 
по формуле [7]: 

Fሬ⃗ el= -k . ∆l . μሬ⃗ l,                                (1) 

где ∆l – абсолютное удлинение пружи-
ны lo, м; 

k – коэффициент упругости 
пружины, Н/м. 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(2): 23-38 

26

 

 
Рис. 1. Диаграмма изменения длинны пружины в условиях действия закона Гука  

Fig. 1. Diagram of the change in the spring length under the conditions of Hooke's law 

 

Материалы и методы 

Разработанное устройство позволя-
ет определять коэффициент  упругости 
пружины двумя методами.  

Статический метод. При исполь-
зо-вании данного метода пружину под-
вешивают вертикально, а к ее свобод-
ному концу подвешивают груз извест-
ной массы, как показано на рис. 2. При 
этом величина приложенной нагрузки, 
которая является результатом действия 
веса подвешенного груза,  определяется 
уравнением [8]:  

P=mg,                                              (2) 
где mg – сила тяжести, которая вызыва-
ет растяжение пружины на величину  d.  

После выполнения данной опера-
ции переходят к вычислению коэффи-
циента жесткости пружины из уравне-
ния для закона Гука [3].  

Динамический метод. При исполь-
зовании динамического метода, учиты-
вая, что рассматриваемая система на-
ходится под действием восстанавли-

вающей силы, прямо пропорциональ-
ной смещению, то она рассматривается 
как генератор простых гармонических 
колебаний. Уравнение свободных гар-
монических колебаний имеет вид [8]:  

x(t)=A cos (ωt+ φ) ,                         (3) 
где А – амплитуда колебаний, т.е. 
максимальное смещение  относительно 
начального положения равновесия; 

ω – угловая скорость;  
φ –  сдвиг фаз. 
 

 
Рис. 2.  Определение коэффициента жесткости 

пружины статическим методом 

Fig. 2. Determination of the spring stiffness 
coefficient by the static method 
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График движения груза в зависимо-
сти от времени показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. График свободных 
гармонических колебаний 

Fig. 3. The diagram of free harmonic 
oscillations 

Период колебаний груза задается 
уравнением [8]:  

T=2πට
m
k

,                                        (4) 

где m – масса, приложенная к сво-
бодному концу пружины;  

k – коэффициент упругости пружины. 
Использование динамического мето-

да требует строгого соблюдения опреде-
ленной методики экспериментальных ис-
следований, а именно пружину устанав-
ливают вертикально, а на ее свободный 
конец помещают груз известной массы. 
Пружину растягивают, прикладывая к 
ней дополнительное усилие руками, по-
сле чего отпускают. Важно убедиться, 
что движение груза происходит только 
вдоль вертикальной оси, полностью ис-
ключив колебания в горизонтальной 
плоскости [7,9-11]. Далее переходят к 
измерению периода колебаний рассмат-
риваемой системы.   

Разработанный прототип экспери-
ментальной установки (рис. 4) включает 
в себя несущую конструкцию, систему 

управления, к который подключен уль-
тразвуковой датчик измерения рас-
стояния, и специальное мобильное при-
ложение, позволяющее визуализировать 
и записывать результаты проведенных 
измерений в удобной для пользователя 
форме.  

 
Рис. 4.  Прототип экспериментальной 

установки для измерения 
жесткости пружин и 
исследования простых 
гармонических колебаний 

Fig. 4. The prototype of the experimental 
setup for measuring spring 
stiffness and studying simple 
harmonic oscillations 

Несущая конструкция оснащена уст-
ройством для установки и закрепления 
пружин различной длины и жесткости, 
и механизмом для подвешивания грузов 
на свободном конце пружины, что поз-
воляет  проводить разнонаправленные 
исследования, в том числе и определять 
коэффициент жесткости пружины, ис-
пользуемой для анализа. Конструкция 
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прототипа изготовлена из достаточно 
прочного материала и способна выдер-
живать нагрузки, создаваемые исследу-
емой системой «пружина-груз». При 
этом при проведении экс-перимента 
особенно важно, чтобы конструкция не 
подвергалась деформации при 
установке максимально допустимого 
веса груза. Размеры прототипа экспе-
риментальной установки составляют 
(110×110×550) мм, а размер сечения 
вертикальных стержней – (6×6) мм. 
Выбранный материал – алюминиевый 
сплав 6063-T5 обладает легкостью, что 
позволяет легко транспортировать экс-
периментальную установку.  

Чтобы убедиться, что разработан-
ная конструкция  соответствует предъ-
являемым к ней требованиям, с по-

мощью программы имитационного мо-
делирования Solidworks Simulation был 
проведен анализ нагрузочной способно-
сти, а также возможных дефор-маций, 
наблюдаемых в конструкции прототипа. 
При моделировании нагрузка задава-
лась в виде сосредоточенной силы в 20 
Н, которая была приложена к устрой-
ству для установки и закрепления 
пружины. Данное значение соответ-
ствует максимально допустимому. 

Полученные результаты моделиро-
вания (рис. 5) позволяют утверждать, 
что величина максимальной деформа-
ции, которая наблюдается в вертикаль-
ных стержнях несущей конструкции, 
составляет 0.002773 мм, что дает воз-
можность сделать вывод о правильно-
сти выбранного материала.  

 
Рис. 5.  Анализ деформации несущей конструкции и корпуса системы управления прототипа 

экспериментальной установки 

Fig. 5. Analysis of the deformation of the supporting structure and the control system casing of the 
experimental installation prototype 
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Система управления и датчик из-
мерения расстояния расположены внут-
ри изготовленного из АБС-пластика 
корпуса, который крепится к нижней 
части несущей конструкции экспери-
ментальной установки. Размеры кор-
пуса составляют (104×107×45) мм. При 
определении нагрузочной способности 
корпуса считалось, что на его по-
верхность сверху действует равномерно 
распределенная нагрузка, являющаяся 
результатом воздействия учтенного ра-
нее силового воздействия в 20Н. Вели-
чина максимальной дефор-мации не 
превышает 0,080493 мм.  

Для определения положения меха-
низма для подвешивания грузов отно-
сительно нулевого уровня, который 
настраивается с помощью мобильного 
приложения, используется ультразвуко-
вой датчик HC-SR04 (рис. 6), который 
позволяет измерять расстояние без 
непосредственного контакта с элемен-
тами экспериментальной системы. Дан-
ный датчик для определения расстояния 
использует ультразвуковой сигнал и 
имеет следующие характеристики [12]: 

– диапазон измерений от 2 до 450 см; 
– рабочее напряжение 5В постоян-

ного тока; 
– рабочий ток 15 мА; 
– габаритные размеры (45×20×15) мм.  
Система управления прототипом 

экспериментальной установки построе-
на на плате Arduino Nano, которая ха-
рактеризуется низким энергопотребле-
нием, имеет относительно не большие 
размеры и напряжение питания 5В 

постоянного тока. Плата имеет два вы-
вода для сбора данных, поступающих с 
датчика обратной связи, и отправки их в 
мобильное приложение при наличии по-
следовательной связи на основе исполь-
зования соответствующих выводов [13]. 
Для передачи данных используется 
модуль Bluetooth HC06.  

 

 
Рис. 6. Ультразвуковой датчик HC-SR04 

Fig. 6. HC-SR04 ultrasonic sensor  

Используемое специальное мобиль-
ное приложение, разработанное для 
устройств Android, имеет элементы уп-
равления, необходимые для подклю-
чения по каналу Bluetooth к про-тотипу 
экспериментальной установки. Прило-
жение позволяет отображать данные о 
движении груза в режиме реального 
времени. Связь с пользовательским ин-
терфейсом осуществляется через кноп-
ку, которая позволяет изменять уровень 
исследуемого параметра, что дает воз-
можность исследовать простые гармо-
нические колебания, создаваемые си-
стемой «пружина-груз», как показано 
на рис. 7.  

Функциональные возможности при-
ложения включают в себя запись дан-
ных, которые могут быть экспортиро-
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ваны в файл переменных, с точностью 
до 10-6, что дает возможность их даль-
нейшей обработки с помощью любого 
программного пакета выполнения вы-
числительных операций.  

 
Рис.  7. Пользовательский интерфейс 

мобильного приложения прототипа 
исследовательской установки 

Fig. 7. User interface of the mobile application 
of the experimental setup prototype 

В данной работе использовался 
специализированный пакет программ 
Matlab.  

Результаты и их обсуждение 

При проведении статических ис-
следований использовалась методика, 
представленная выше. С помощью мо-
бильного приложения измерялись ко-
нечные положения, которых достигает 
анализируемая система, что дает воз-
можность количественно оценить изме-
нения длины пружины как в свободном, 
так и в нагруженном состоянии [14-18] . 
При этом использовались грузы массой 
50, 100 и 150 г. Для каждого экспери-
мента выполнялось несколько измере-
ний и определялось среднее значение. 
Полученные данные представлены в 
табл. 1. За начало отсчета принята ниж-
няя точка пружины, длина которой в сво-
бодном состоянии  составляет 243.6 мм, а 
коэффициент жесткости 9 Н/м [19].  

Таблица 1. Данные, полученные статическим методом 

Table 1. Data obtained by the static method 

    ࢌ࢟   
 ࢟ࢤ/ࡲ− ࢟ࢤ ഥ࢟ ૞࢟ ૝࢟ ૜࢟ ૛࢟ ૚࢟ ࡲ ࢓

 (N/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) (kg) (%)ࡱ
0.00 0.00 243.0 244.0 244.0 243.0 244.0 243.6 0.00 - - 
0.05 0.49 197.0 193.0 198.0 199.0 197.0 196.8 -46.80 10.47 16.33 
0.10 0.98 141.0 137.0 142.0 141.0 141.0 140.4 -103.20 9.50 5.51 
0.15 1.47 81.0 81.0 80.0 80.0 78.0 80.0 -163.60 8.99 0.16 
0.15 1.47 81.0 79.0 80.0 81.0 78.0 79.8 -163.80 8.97 0.28 
0.10 0.98 137.0 139.0 142.0 137.0 142.0 139.4 -104.20 9.40 4.50 
0.05 0.49 196.0 193.0 196.0 197.0 197.0 195.8 -47.80 10.25 13.90 
0.00 0.00 243.0 243.0 244.0 243.0 247.0 244.0 0.40 - - 
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При проведении данного исследо-
вания, при использовании грузов мас-
сой 50 г, отклонения от заданного зна-
чения при определении коэффициента 
упругости превышало 10%, в то время, 
как при использовании груза массой 
150 г величина ошибки не превышала 
2% (см. табл. 1).  

Для динамического анализа исполь-
зовался груз массой 100 г, а с учетом  
массы механизма для подвешивания 
грузов (12 г), общая нагрузка составля-

ла 112 г. Анализ проводился для двух 
значений амплитуды гармонических 
колебаний (30 и 40 мм соответственно). 
Частотно-спектральный анализ данных 
проводился с помощью быстрого пре-
образования Фурье, что дало возмож-
ность получить графики простых гар-
монических колебаний и установить 
основные параметры колебательного 
процесса [1]. Полученные с помощью 
мобильного приложения результаты  ис-
следования представлены на рис. 8-11. 

 
Рис. 8.  График свободных гармонических колебаний (А=30 мм) 

Fig. 8. The diagram of free harmonic oscillations (A = 30 mm) 

 
Рис. 9. АЧХ колебательного процесса (А=30 мм) 

Fig. 9. Frequency response of the oscillatory process (A = 30 mm) 
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Рис. 10. График свободных гармонических колебаний (А=40 мм)  

Fig. 10. The diagram of free harmonic oscillations (A = 40 mm) 

 
Рис. 11. АЧХ колебательного процесса (А=40 мм) 

Fig. 11. Frequency response of the oscillatory process (A = 40 mm) 

Анализ представленных результатов 
дает возможность определить собствен-
ную частоту (f=1,4 Гц) для обоих значе-
ний амплитуд, а также период колебаний, 
который напрямую не зависит от массы 
установленного груза, и коэффициент 
жесткости пружины. Полученная при  
 

спектральном анализе амплитудно-ча-
стотная характеристика (АЧХ) колеба-
тельного процесса позволяет устано-
вить зависимость амплитуды устано-
вившихся колебаний от частоты [21,22]. 
Установлено, что при обоих значениях 
амплитуд собственная частота состав- 
 

A 
[m

m
]
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ляет 1,4 Гц, а период свободных гар-
монических колебаний 0.7143с. Опре-
деление на основе динамического метода 
исследований в соответствии с уравнени-
ем (4) коэффициента жесткости пружи-
ны, при массе подвешенного груза 112 г 
дает значение 8,67 Н/м, что дает ошибку 
в 3,6%. Это позволяет говорить о доста-
точно высокой точности данного метода. 

Выводы 

Разработанный макет предназначен 
для проведения экспериментальных ис-
следований и позволяет, используя закон 
Гука, определять коэффициент жестко-
сти пружин [23] как на основе ста-
тического, так и динамического методов, 
а также исследовать свободные гармо-
нические колебания. 

Использование статического метода 
определения коэффициента жесткости 

пружины при нагрузках менее 50 г дает 
существенные погрешности (более 10%),  
что требует проведения экспериментов 
при больших нагрузочных массах. 

Применение динамического мето-
да, с последующим выполнением ча-
стотно-спектрального анализа получен-
ных данных, позволяет установить ос-
новные параметры свободных гармони-
ческих колебаний, в том числе и коэф-
фициент жесткости с минимальной по-
грешностью (не более 3,6 %). 

Представленное оборудование уп-
рощает проведение экспериментальных 
исследований, автоматически обеспе-
чивая регистрацию данных для после-
дующей обработки с помощью специ-
ального программного обеспечения. Дан-
ное оборудование имеет низкую стои-
мость и легко воспроизводится. 
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