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KEYWORDS 

 In this article, we consider harmonic oscillations and analysis of free fall
accelerations using the R language on 5 different planets using a 
mathematical pendulum. 
The aim of the study was to graphically represent the dependencies of 
various physical quantities using the programming language R. 
In order to expand the scientific and educational activities of universities -
the methods used in this study can be implemented in the work programs of 
the discipline "Physics". 
As a result of this study, it was possible to obtain graphical representations of 
various dependencies using the programming language R. It was also 
possible to calculate the acceleration of free fall, which is in good correlation 
with the theoretical data given in the literature. The results allowed to 
conclude that the language R is well applicable to various kinds of analysis 
of physical processes. 

R programming language, 
physics,  
a mathematical pendulum, 
planets,  
programming 
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Введение. В данной статье рассматриваются гармонические колебания и анализ 

ускорений свободного падения с использованием языка R на 5 
различных планетах с помощью математического маятника. 

Целью исследования было графически представить 
зависимости различных физических величин с 
использованием языка программирования R. 

В целях расширения научно-образовательной 
деятельности ВУЗов – методы, использованные в данном 
исследовании можно внедрить в рабочие программы 
дисциплины «Физика» [1]. 

R – является объектно-ориентированными матричным 
языком программирования. Он широко используется в 
социальных науках, статистике, экономике, физике высоких 
энергий. С помощью языка R можно проводить анализ и 
визуализацию данных, а также графически представлять 
данные исследований, которые могут включать 
математические символы [2]. 

Математический маятник – это физическая модель 
материальной точки, подвешенной на невесомой 
нерастяжимой нити. 

Исследование выполнялось с применением 
виртуальной модели математического маятника, которая 
представлена на Рисунке 1. 

В вертикальном положении сила тяжести шарика 
полностью уравновешивается натяжением нити, и маятник 
остается в покое.  

 
Рис. 1. Виртуальная модель 

математического маятника 
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Для того, чтобы рассчитать ускорения свободного падения на всех планетах, 

необходимо использовать формулу g=
ସమ
்మ

. В данной формуле приведены следующие 

физические величины:  
g – ускорение свободного падения; 
Число π = 3,14; 
l– длина нити, [м]; 
T – период колебаний математического маятника, [c]. 
Такие величины, как: длина нити маятника и время задавались исследователем. Длина 

нити маятника варьировалась от 30 см до 150 см, а время измерений для каждого случая 
составляла 20 секунд. Были выбраны такие планеты как: Меркурий, Земля, Венера, Марс, Луна. 
Виртуальная лабораторная работа позволяет автоматически высчитывать период колебаний (Т), 
частоту колебаний математического маятника () и угол отклонения ().  

Результаты исследования. С помощью языка R можно провести арифметические 
расчеты различной сложности. Поэтому, расчет ускорения свободного падения был высчитан с 
применением вышеуказанного языка. 

Ниже приведены коды программ для расчетов ускорений свободного падения на 5 планетах. 
1. Ускорения свободного падения на планете Меркурий: 

l<-seq(from=0.3, to=1.5, by=0.1) 
T<-c(1.814, 2.094, 2.342, 2.565, 2.771, 2.962,3.142, 3.312,3.473, 3.628, 3.776, 3.918, 4.056) 

g<-4*(pi^2)*(l//(T^2)) 
View(g) 

2. Ускорения свободного падения на планете Луна: 
l<-seq(from=0.3, to=1.5, by=0.1) 

T<-c(2.704, 3.122, 3.491, 3.824, 4.13, 4.415, 4.683, 4.937,5.177, 5.408, 5.629, 5.841, 6.046) 
g<-4*(pi^2)*(l//(T^2)) 

View(g) 
3. Ускорения свободного падения на планете Марс: 

l<-seq(from=0.3, to=1.5, by=0.1) 
T<-c(1.775, 2.049, 2.291, 2.51, 2.711, 2.898, 3.074, 3.24,3.398, 3.55, 3.695, 3.834, 3.969) 

g<-4*(pi^2)*(l//(T^2)) 
View(g) 

4. Ускорения свободного падения на планете Венера: 
l<-seq(from=0.3, to=1.5, by=0.1) 

T<-c(1.180, 1.363, 1.524, 1.669, 1.803, 1.928, 2.045, 2.155,2.260, 2.361, 2.457, 2.550, 2.639) 
g<-4*(pi^2)*(l/(T^2)) 

View(g) 
5. Ускорения свободного падения на планете Земля: 

l<-seq(from=0.3, to=1.5, by=0.1) 
T<-c(1.099, 1.269, 1.419, 1.554, 1.678, 1.794,1.903, 2.006,2.104, 2.198, 2.287, 2.374,2.457) 

g<-4*(pi^2)*(l//(T^2)) 
View(g) 

Графическое представление в R осуществляется с использованием пакетов «plot», 
«ggplot2», «xts», «zoo» и т.д. В этом исследовании было решено использовать пакет «ggplot2», так 
как этот пакет предоставляет возможность строить более продвинутые графики с учетом многих 
параметров, как с точки зрения функциональности графика, так и с точки зрения его дизайна. 

Вызвал неподдельный интерес выведения графической зависимости ускорений 
свободного падения от длины нити математического маятника на разных планетах. Результат 
приведен на рисунке 2 (единица измерения g – [м/с2] и l – [см]). 
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Рис. 2. Зависимость ускорения свободного падения от длины нити математического 
маятника на разных планетах 

 
Из данного рисунка видно, что теоретические данные, полученные во многих 

источниках совпадают с экспериментальными данными, полученными с помощью расчетов в 
языке программирования R. 

Код программы, с помощью которой был получен рисунок 2 представлен ниже: 
l.см<-seq(30,150,10) 
df<-data.frame(x=l,y=g,type="Меркурий, g=3.59") 
l.см<-seq(30,150,10) 
df1<-data.frame(x=l,y=g2,type="Луна, g=1.62") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df2<-data.frame(x=l,y=g3,type="Марс, g=3.76") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df3<-data.frame(x=l,y=g4,type="Венера, g=8.5") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df4<-data.frame(x=l,y=g5,type="Земля, g=9.81") 
df6 <- rbind(df, df1, df2, df3, df4) 
ggplot(df6)+geom_line(aes(x,y,colour=type)) 
 
names(df6)[1]<-"l" 
names(df6)[2]<-"g" 
names(df6)[3]<-"Планеты" 
 
Также были получены графические зависимости количества полных оборотов от длины 

нити маятника на рисунке 3, и зависимости частоты колебаний от длины нити маятника на 
рисунке 4. 

Код программы, с помощью которой получено графическое представление 
зависимостей на рисунке 3: 

library("ggplot2") 
library("reshape2") 
 
l.см<-seq(30,150,10) 
df<-data.frame(x=l.см,y=N,type="Меркурий") 
l.см<-seq(30,150,10) 
df1<-data.frame(x=l.см,y=N2,type="Луна") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
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df2<-data.frame(x=l.см,y=N3,type="Марс") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df3<-data.frame(x=l.см,y=N4,type="Венера") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df4<-data.frame(x=l.см,y=N5,type="Земля") 
df6 <- rbind(df, df1, df2, df3, df4) 
ggplot(df6)+geom_line(aes(x,y,colour=type)) 
 
names(df6)[1]<-"l.см" 
names(df6)[2]<-"N" 
names(df6)[3]<-"Планеты" 
 
ggplot(df6)+geom_line(aes(l.см, N, colour=Планеты)) 
 

 
Рис. 3. Зависимость количества полных оборотов от длины нити математического маятника 

на разных планетах 
 
Из графика видно, что с увеличением длины нити маятника количество полных 

оборотов маятника уменьшается. Это связано с тем, что количество полных оборотов является 
обратно пропорциональной длине нити маятника. 

Код программы, с помощью которой получено графическое представление 
зависимостей на рисунке 3: 

install.packages("pnorm") 
install.packages("melt") 
library("melt") 
 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df1<-data.frame(x=l.см,y=n.Гц,type="Меркурий") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df2<-data.frame(x=l.см,y=n2.Гц,type="Луна") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df3<-data.frame(x=l.см,y=n3.Гц,type="Марс") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df4<-data.frame(x=l.см,y=n4.Гц,type="Венера") 
l.см<-seq(30, 150, 10) 
df5<-data.frame(x=l.см,y=n5.Гц,type="Земля") 
df6 <- rbind(df1,df2,df3,df4,df5) 
ggplot(df6)+geom_line(aes(x,y,colour=type)) 
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names(df6)[3]<-"Планеты" 
names(df6)[2]<-"n.Гц" 
names(df6)[1]<-"l.см" 
 
ggplot(df6)+geom_line(aes(l.см,n.Гц,colour=Планеты)) 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость частоты колебаний от длины нити маятника на разных планетах 
 
Из графика видно, что с увеличением длины нити маятника частота колебаний маятника 

уменьшается. Такое поведение маятника связано с тем, что частота колебаний является обратно 
пропорциональной величиной по отношению к длине нити маятника. 

Выводы. В результате данного исследования удалось получить графические 
представления различных зависимостей с применением языка программирования R. Также 
удалось произвести расчеты ускорений свободного падения, которые находятся в хорошем 
соотношении с теоретическими данными приведенными в литературных источниках. 
Результаты позволили сделать вывод, что язык R хорошо применим к различного рода 
анализам физических процессов.  
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