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摘 要:基于VB语言开发出模拟二维平面内弹簧双振子系统运动的仿真软件.在任意给定系统参数条件下,

利用该软件可分别绘出振子在实验室参考系和质心参考系中的动态轨迹,从而形象直观地显现弹簧双振子系统在

二维平面内的运动规律.
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1 引言

弹簧双振子系统,即由两个振子和一个弹簧组

成的力学系统,是中学以及大学物理中动量守恒和

机械能守恒部分常见的力学模型.目前关于弹簧双

振子的题目或研究多局限于一维运动,这显然不利

于学生对该系统运动的全面认识[1~8].

本文基于VisualBasic开发设计出模拟二维弹

簧双振子运动的可执行程序,利用该软件可直观模

拟演示任意参数条件下弹簧双振子系统在二维平面

内的运动.

2 二维弹簧双振子模型及模拟仿真的实现

2.1 理论模型

二维弹簧双振子模型如图1所示,即在光滑的

水平面内,质量为m1的小球1和质量为m2的小球2

通过劲度系数为κ,自然长度为l0 的弹簧连在一起.

在一定初始位置和速度条件下,系统可在水平面内

运动.当弹簧出现拉伸或压缩形变时,两个小球均受

到弹簧弹力作用.假定t时刻两个小球间的距离为

r,则弹簧弹力大小为

F=-κ(r-l0)

小球1受到的弹簧作用力为

F1=-Fr12
小球2受到的弹簧作用力为

F2=Fr12
其中为r12 表示由小球1指向小球2的单位矢量.根

据牛顿第二定律可得到两个小球的加速度,即

     a1=dv1dt=F1
m1

(1)

     a2=dv2dt=F2
m2

(2)

图1 二维弹簧双振子模型图

理论上,在任意给定初始位置和速度条件下通

过对方程(1)和(2)进行积分求解可以得到两个小

球的速度随时间的变化关系v1=v1(t)和v2=v2(t),

通过再次积分则可以得到两个小球空间位置随时间

的变化关系r1=r1(t)和r2=r2(t).但是由于两个小

球的运动相互影响,在大多数条件下我们很难求出

两个小球空间位置随时间的变化的解析解.

2.2 小球位置和速度的数值求解

本文采用速度Verlet算法迭代求解并获得两个

—301—

2017年第7期               物理通报               教育技术应用

* 台州市2016年大学生科技创新项目资助课题.



小球的位矢(r1 和r2)和速度(v1 和v2)随时间的变

化,具体如下:首先,根据t时刻两个小球的位置、速

度和加速度,求t+Δt(这里的Δt为迭代时间步长)

时刻两个小球的位置,即

r1(t+Δt)=r1(t)+v1(t)Δt+12a1
(t)Δt2 (3)

r2(t+Δt)=r2(t)+v2(t)Δt+12a2
(t)Δt2 (4)

然后,利用r1(t+Δt)和r2(t+Δt)求解两个小

球间的距离r(t+Δt)和弹簧弹力大小F(t+Δt),进

而得到小球1受到的弹力F1(t+Δt)=-F(t+

Δt)r12 以及小球2受到的弹力F2(t+Δt)=F(t+

Δt)r12,并由此求得t+Δt时刻两个小球的加速度

a1(t+Δt)和a2(t+Δt),即

   a1(t+Δt)=F1(t+Δt)
m1

(5)

   a2(t+Δt)=F2(t+Δt)
m2

(6)

最后,由t时刻和t+Δt时刻小球的加速度求解

t+Δt时刻小球的速度,即

    v1(t+Δt)=

  v1(t)+12
[a1(t)+a1(t+Δt)]Δt (7)

    v2(t+Δt)=

  v2(t)+12
[a2(t)+a2(t+Δt)]Δt (8)

在该迭代算法中,迭代时间步长Δt的大小直接

决定数值计算的精度.Δt越小,计算结果越准确,但

模拟所耗费的时间也越长.本文选取Δt=0.0005

s.

2.3 基于VB语言的程序设计

软件程序分窗体和模块两部分.软件将各种操

作均集中在一个窗体内,其中包含参数设置、命令按

钮和图形输出3个部分,如图2所示.参数设置部分

包含弹簧劲度系数、两个振子(小球)的质量、初始

位置、初始速度以及模拟运动时间等参数设置;命令

按钮部分包含系统生成、开始运动和结束程序3个

按钮;图形输出部分包含实物图、实验室参考系轨迹

图和质心系轨迹图3个图形区域.软件程序的执行

按照一定的流程进行设计,程序流程图如图3所示.

需要说明的是,为了简化程序编写,本软件输出的实

物图中的弹簧用粗实线代替.

图2 窗体界面

图3 程序流程图

3 演示结果举例

作为例子,我们设定:弹簧劲度系数为5,小球1

质量为1,初始坐标为(-10,1)、初始速度为(0,1),

小球2质量为0.5,初始坐标为(-10,-1)、初始速

度为(0.5,-2),并模拟演示系统在的运动轨迹(以

上各参数单位均为国际单位).在上述参数条件下,

振子系统整体(即质心)向x 轴正向缓慢运动,同时

每个小球相对质心又不停的运动.图4和图5分别

给出了对应参数条件下两个小球在实验室参考系以

及质心参考系中的轨迹图形,其中浅色线对应小球

1的轨迹,深色线对应小球2的轨迹.由图4可以直

观看出,弹簧双振子系统在给定参数条件下的运动

是非常复杂的,但就整个运动轨迹而言,系统的运动

又存在一定的规律性.这种规律性在质心参考系轨
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迹图中有更明显的体现,如图5所示.在质心系中,

两个小球均绕质心做圆周振动,即绕质心转动和相

对质心振动同时进行.

图4 实验室系轨迹图

图5 质心系轨迹图

4 结论

弹簧双振子系统是力学中的常见模型.本文基

于VB语言开发出模拟二维平面内弹簧双振子系统

运动的仿真软件.在任意给定系统参数条件下,利用

该软件可分别绘出两个振子在实验室参考系和质心

参考系中的动态轨迹,形象直观地显现双振子系统

的运动规律.将其用于物理课堂教学,可使学生加深

对弹簧双振子系统的认识,使物理知识化抽象为生

动、形象进而达到良好的课堂教学效果.
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SimulationontheMovementTrajectoryofSpring
DoubleOscillatorsin2DSpaceBasedonVB

XieMiao JinYingnan WangChao ChenYingcai
(PhysicsDepartmentofTaizhouUniversity,Taizhou,Zhejiang 318000)

Abstract:Onesoftwareforsimulatingthemovementofspringdoubleoscillatorsin2Dspaceisdeveloped

basedonVB,whichcandisplaythemovementtrajectoriesoftheoscillatorsinthenlaboratoryreferenceframeand

thecenter of massreferenceframeatthesametimeunderanygivenparametercondition,andcanexhibit

picturesquelyandvisuallythedynamicsofthespringdoubleoscillatorsin2Dspace.
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