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TÓM TẮT  
Một lò xo mềm, hay một slinky, được treo tại đầu trên và để dãn ra dưới tác dụng của trọng 

lực theo phương thẳng đứng. Khi cân bằng, ta thả rơi phần đầu trên của slinky. Việc quan sát quá 
trình rơi cho thấy các vòng phía dưới của lò xo hoàn toàn đứng yên cho tới khi nó va chạm với các 
vòng bên trên. Dựa vào những kiến thức cơ bản của cơ học đại cương và giải tích, bài viết này xây 
dựng các biểu thức tính từ mô hình rời rạc nhằm giải thích và mô tả định lượng một số thuộc tính 
vật lí đặc trưng liên quan đến slinky như độ biến dạng, vị trí khối tâm, và thời gian rơi. Vì vậy, bài 
toán khảo sát slinky rơi tự do có thể được tiếp cận dễ dàng, rộng rãi hơn đối với sinh viên chuyên 
ngành vật lí và những người đam mê vật lí nói chung. 

Từ khóa: khối tâm; rơi tự do; lò xo slinky 
 

1. Giới thiệu  
Slinky là một loại lò xo mềm có các vòng quấn sít vào nhau ở trạng thái tự nhiên mà 

không cần có ngoại lực nén từ bên ngoài. Ta xét một chiếc slinky được treo thẳng đứng và 
bị dãn dưới tác dụng của trọng lực. Khi trạng thái cân bằng được thiết lập, ta thả phần được 
treo (phần đầu ở phía trên) để nó rơi tự do. Hiện tượng quan sát được là phần đáy của lò xo 
đứng yên hoàn toàn cho đến khi va chạm với các vòng ở bên trên rơi xuống. Hiệu ứng lơ 
lửng này đã được nghiên cứu trong nhiều công trình (Aguirregabiria et al., 2007; Calkin, 
1993; Cross & Wheatland, 2012; Graham, 2001; Newburgh & Andes, 1995; Vanderbei, 
2017; Unruh, 2011). Các nghiên cứu trên đã được xây dựng dựa trên nhiều cơ sở lí thuyết, 
từ phương pháp xấp xỉ Taylor (Graham, 2001) đến vận dụng giả thuyết sóng biến dạng lan 
truyền dọc theo slinky (Aguirregabiria et al., 2007; Calkin, 1993; Cross & Wheatland, 2012; 
Unruh, 2011), là điều được chỉ ra trong hai nghiên cứu về lò xo trước đó (Edwards & Hultsch, 
1972; Heard & Newby, 1977). Các nghiên cứu trên đã mô tả tương đối tốt chuyển động của 
slinky và đã đưa ra lời giải thích dựa trên quan điểm lan truyền “thông tin” của sự thả rơi 
dưới dạng sóng đàn hồi.  
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 Tuy nhiên, sinh viên chuyên ngành vật lí hay những người yêu thích vật lí ở nhiều mức 
độ nói chung khó có một am hiểu tường tận về hiện tượng này nếu không có một nền tảng 
vững chắc về giải tích cùng các kiến thức đặc thù của dao động và sóng. Vì thế, vùng đối 
tượng độc giả có thể tìm được câu trả lời xác đáng cho mình về hiện tượng vật lí thú vị này 
còn tương đối hạn chế. Bài viết này nhằm xây dựng một số biểu thức toán học nhằm giải 
thích hiện tượng được trình bày, mô tả trạng thái cân bằng tĩnh theo phương thẳng đứng của 
slinky và tìm thời gian rơi của nó. Các biểu thức này được xây dựng dựa trên một ý tưởng 
quen thuộc trong vật lí và giải tích, và đã được vận dụng để nghiên cứu các đặc tính của lò 
xo (Newburgh & Andes, 1995; Vanderbei, 2017; Sawicki, 2002; Mak, 1987; Edwards & 
Hultsch, 1972): chia slinky thành nhiều phần tử nhỏ ghép nối tiếp nhau rồi sau đó ta có thể 
thực hiện phép liên tục hóa để mô tả một chiếc slinky thật. Khi sử dụng mô hình này, ta chỉ 
cần áp dụng các kiến thức về cơ học đại cương và giải tích đơn biến cơ bản. Vì vậy, nó có 
thể phù hợp với sinh viên chuyên ngành vật lí và nhiều người yêu thích vật lí nói chung. 
Đồng thời, mô hình có thể giúp ta tìm ra câu trả lời chính xác, ngắn gọn hơn cho vấn đề được 
nghiên cứu.   
2. Nội dung 
2.1. Giải thích hiện tượng lơ lửng của lò xo 
2.1.1. Mô hình rời rạc hóa của lò xo 
 Trước tiên, ta xét một slinky có các tham số đặc trưng: khối lượng 𝑀𝑀, độ cứng 𝑘𝑘, tổng 
số vòng 𝐶𝐶, và mỗi vòng được rời rạc hóa thành Ω lò xo ghép nối tiếp với nhau. Vì thế, cả 
slinky được rời rạc hóa thành 𝑁𝑁 = 𝐶𝐶Ω lò xo nhỏ ghép nối tiếp. Mỗi lò xo có độ cứng là 𝑁𝑁𝑁𝑁 
và có chiều dài tự nhiên bằng 0. Khi slinky đạt trạng thái cân bằng tĩnh, ta chiếu nó lên một 
trục 𝑂𝑂𝑂𝑂 thẳng đứng thành một chuỗi các lò xo thẳng đứng nhỏ ghép nối tiếp nhau. Ở mỗi 
đầu trên của 𝑁𝑁 chiếc lò xo này là một phần tử khối lượng. Mỗi phần tử này có khối lượng 
Δ𝑚𝑚 = 𝑀𝑀/𝑁𝑁, và có bề dày là 𝑑𝑑𝑜𝑜/𝑁𝑁, với 𝑑𝑑0 là chiều dài của slinky ở trạng thái tự nhiên. Mô 
hình được trình bày như Hình 1. 
 Vì slinky là một lò xo có các vòng quấn sít vào nhau ở trạng thái tự nhiên và cần một 
lực tối thiểu 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 để tách hai vòng kề nhau (hoặc hai phần tử) ra khỏi nhau, nên ở đáy của 
slinky có thể có 𝑛𝑛 phần tử không tách rời nhau (Mak, 1987). Đó là vì tổng trọng lượng của 
các phần tử này vừa đúng bằng 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Ta đặt 𝑧𝑧 = (𝑁𝑁 − 𝑛𝑛)/𝑁𝑁 là một hệ số đặc trưng cho tỉ 
lệ số phần tử được tách rời trên tổng số phần tử. Ví dụ với 𝑧𝑧 = 0.9 có nghĩa là 10% số phần 
tử của lò xo bị dính với nhau ở phần đáy của nó. 
 Ta đánh số các phần tử theo chỉ số chạy 𝑖𝑖, có giá trị từ 1 đến 𝑁𝑁, tương ứng với phần tử 
đầu tiên ở phía trên đến phần tử cuối cùng ở dưới. Khi cân bằng, lực của lò xo giữa phần tử 
thứ 𝑖𝑖 và phần tử thứ 𝑖𝑖 + 1 có độ lớn bằng trọng lượng của 𝑁𝑁 − 𝑖𝑖 phần tử. Gọi độ biến dạng 
của lò xo dưới phần tử i khi cân bằng là Δ𝑙𝑙(𝑖𝑖). Dựa vào định luật Hooke và điều kiện cân 
bằng của phần tử thứ 𝑖𝑖 + 1, ta có: 

𝑁𝑁𝑁𝑁Δ𝑙𝑙(𝑖𝑖) + 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (𝑁𝑁 − 𝑖𝑖)Δ𝑚𝑚𝑚𝑚, 
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với 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑛𝑛Δ𝑚𝑚𝑚𝑚, ta suy ra biểu thức cho Δ𝑙𝑙(𝑖𝑖): 

𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑖𝑖) = �𝑧𝑧𝑧𝑧−𝑖𝑖
𝑁𝑁2

� 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘

.     (1) 

 
Hình 1. Mô hình rời rạc của slinky 

2.1.2. Giải thích hiện tượng lơ lửng của lò xo 
 Ta giả sử ban đầu có tổng cộng 𝜔𝜔 phần tử được cột dính vào nhau ở phần treo phía 
trên slinky. Điều này là hợp lí khi xem xét cách mà nó thường được treo hoặc cầm trong 
thực tế. Ở trạng thái cân bằng, các lực tác dụng lên khối gồm 𝜔𝜔 phần tử này (nằm ở đầu phía 
trên) bao gồm: trọng lượng của chính nó 𝑃𝑃ω = 𝜔𝜔Δ𝑚𝑚𝑚𝑚, lực của lò xo ngay dưới nó, và lực 
của giá treo 𝐹𝐹𝑡𝑡. Lực của lò xo này có độ lớn đúng bằng trọng lượng của tất cả các phần tử ở 
phía dưới, bởi vì phần tử tiếp theo cũng ở trạng thái cân bằng. Như vậy, thành phần hướng 
xuống của hợp lực tác dụng lên phần đầu có giá trị bằng trọng lượng của cả slinky (Hình 2). 

 
Hình 2. Giản đồ lực của phần đầu trong trạng thái cân bằng 
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Hợp lực tác dụng lên mỗi phần tử còn lại gồm 3 thành phần: trọng lượng của phần tử 
đó, lực của lò xo bên dưới nó và lực của lò xo bên trên nó. Ở trạng thái cân bằng, các hợp 
lực này bằng 0 cho từng phần tử của slinky. Ngay khi được thả rơi, lực của giá treo mất tác 
dụng. Hợp lực tác dụng lên phần đầu lúc này hướng xuống và có độ lớn bằng bằng trọng 
lượng của cả slinky. Vì vậy, đồng thời, các phần tử còn lại của slinky đều có hợp lực bằng 
0, tức là chúng vẫn đứng yên và chưa có chuyển động. Lập luận này có sự tương đồng với ý 
tưởng được trình bày trong một nghiên cứu định tính về hiện tượng này (Newburgh & Andes, 
1995). Tuy nhiên, sau khi phần đầu phía trên rơi được một khoảng thời gian nào đó, thì lực 
của lò xo đầu tiên không giữ nguyên độ lớn ban đầu nữa, mà có độ lớn giảm dầnvì khoảng 
cách (cũng chính là độ biến dạng đàn hồi) giảm dần khi phần đầu rơi. Điều này có nghĩa là 
các phần tử khác sẽ bắt đầu có gia tốc. Như vậy hiện tượng lơ lửng vẫn chưa được giải thích 
xác đáng.  
 Dựa vào Phương trình 1, ta thấy độ biến dạng khi cân bằng của các lò xo tiến đến 0 
khi số lượng các phần tử tiến đến vô cùng, tức là lò xo được liên tục hóa, tương đương với 
một lò xo thật. Vì vậy, sẽ hợp lí nếu ta cho rằng vì các khoảng cách là vô cùng bé, thời gian 
để phần đầu rơi, sau đó va chạm với phần tử thứ ω + 1 cũng là vô cùng bé. Vì vậy, gia tốc 
không có thời gian đáng kể để thay đổi. Khi đó, ta có thể xem độ lớn của lực đàn hồi tác 
dụng lên phần đầu cho đến khi nó va chạm với phần tử phía dưới là không đổi. Do đó, các 
phần tử khác sẽ đứng yên cho đến khi cú va chạm đầu tiên xảy ra.  
 Giả sử các va chạm là tuyệt đối mềm và xuyên tâm, phần đầu và phần tử tiếp theo tạo 
nên phần rơi có khối lượng và vận tốc ngay sau cú rơi tuân theo định luật bảo toàn động 
lượng. Bây giờ ta lặp lại lập luận trên cho phần rơi mới được hình thành này và thấy rằng 
hợp lực tác dụng lên nó luôn có giá trị bằng trọng lượng của cả slinky (Hình 3). Lời giải 
thích có thể được đưa ra ở đây là: các phần tử sẽ không bắt đầu chuyển động cho đến khi 
được xác nhập vào phần ở phía trên rơi xuống, vì tổng hợp lực tác dụng lên chúng luôn  
bằng không.  

 
Hình 3. Giản đồ lực của phần rơi chứa 𝑖𝑖 phần tử 
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2.2. Độ biến dạng của slinky và thời gian rơi 
2.2.1. Vận dụng mô hình rời rạc 
 Ta đặt một biến số mới φ = 𝑧𝑧𝑧𝑧 − ω + 1 là số phần tử mà lò xo bên dưới chúng có độ 
biến dạng lớn hơn hoặc bằng không, tức là giá trị Δ𝑙𝑙(𝑖𝑖) của chúng không âm. Để tìm vị trí 
của khối tâm, ta chọn trục 𝑂𝑂𝑂𝑂 thẳng đứng hướng lên, với 𝑥𝑥 = 0 là vị trí của mép trên cùng 
ở thời điểm ban đầu của slinky như Hình 1. Vị trí của mỗi phần tử 𝑥𝑥(𝑖𝑖) phụ thuộc vào phân 
khúc của lò xo chứa phần tử ấy. Với phần đầu (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ ω): 

|𝑥𝑥1(𝑖𝑖)| = �𝑖𝑖 −
1
2
�
𝑑𝑑0
𝑁𝑁

; 

đối với phần lò xo bị dãn (ω < 𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑧𝑧): 

|𝑥𝑥2(𝑖𝑖)| = �𝑖𝑖 −
1
2
�
𝑑𝑑0
𝑁𝑁

+ �Δ𝑙𝑙(𝑗𝑗)
𝑖𝑖−1

𝑗𝑗=ω

= �𝑖𝑖 −
1
2
�
𝑑𝑑0
𝑁𝑁

+
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘𝑘𝑘2 �(𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑗𝑗)

𝑖𝑖−1

𝑗𝑗=ω

; 

và với phần không tách rời ở đáy lò xo (𝑧𝑧𝑧𝑧 <  𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁): 

|𝑥𝑥3(𝑖𝑖)| = �𝑖𝑖 −
1
2
�
𝑑𝑑0
𝑁𝑁

+ Δ𝐿𝐿, 

với Δ𝐿𝐿 là tổng độ dãn của các lò xo phần tử nằm giữa khối bị treo ở trên và khối dính nhau 
ở đầu dưới slinky.   
 Đặt 𝑖𝑖′ = 𝑖𝑖 − ω + 1 là số thứ tự của một phần tử kể từ ω− 1 phần tử đầu tiên (phần tử 
thứ ω có 𝑖𝑖′ = 1), ta có thể tính toán dễ dàng hơn giá trị tổng trong biểu thức của |𝑥𝑥2(𝑖𝑖)|: 

∑ (𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑗𝑗)𝑖𝑖−1
𝑗𝑗=𝜔𝜔 = ∑ (𝜑𝜑 − 𝑗𝑗′) = �−𝑖𝑖

′2

2
+ �𝜑𝜑 + 1

2
� 𝑖𝑖′ − 𝜑𝜑�𝑖𝑖′−1

𝑗𝑗′=1 .    (2) 

Ta thu được giá trị của Δ𝐿𝐿 khi thay 𝑖𝑖′ = φ vào biểu thức trên. Khi đó tổng độ dãn của  
slinky là: 

Δ𝐿𝐿 =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘𝑁𝑁2 �(φ− 𝑗𝑗′)

φ−1

𝑗𝑗′=1

=
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘𝑁𝑁2 �

φ2 − φ
2

�, 

Gọi tổng chiều dài của slinky là 𝐿𝐿 = 𝑑𝑑0 + Δ𝐿𝐿. Kết quả này phù hợp với tính toán của Sawicki 
(Sawicki, 2002) trong trường hợp ω = 1, hay φ = 𝑧𝑧𝑧𝑧. Vậy biểu thức của |𝑥𝑥3(𝑖𝑖)| là 

|𝑥𝑥3(𝑖𝑖)| = �𝑖𝑖 −
1
2
�
𝑑𝑑0
𝑁𝑁

+
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘𝑁𝑁2 �

φ2 − φ
2

�. 

Như vậy khoảng cách từ vị trí 𝑥𝑥 = 0 đến khối tâm là 

|𝑥𝑥𝑐𝑐| =
𝑑𝑑0
𝑁𝑁2��𝑖𝑖 −

1
2
�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘𝑁𝑁3 �� �−

𝑖𝑖′2

2
+ �φ +

1
2
� 𝑖𝑖′ − φ�

φ

𝑖𝑖′=1

+ � �
φ2 − φ

2
�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=𝑧𝑧𝑧𝑧+1

� 

=
𝑑𝑑0
2

+
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘
�
φ3

3𝑁𝑁3 +
φ2

2
�

1 − 𝑧𝑧
𝑁𝑁2 −

1
𝑁𝑁3� + φ�

1
6𝑁𝑁3 −

1 − 𝑧𝑧
2𝑁𝑁2 �� . (3) 

 Bây giờ ta có thể tìm thời gian slinky hoàn tất cú rơi thông qua quãng đường rơi tự do 
của khối tâm. Khi slinky hoàn tất cú rơi, và vì các vòng đáy đứng yên, khối tâm sẽ có tọa độ 
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𝑑𝑑0/2 cao hơn tọa độ đáy của slinky. Vậy quãng đường mà slinky rơi là 

𝐻𝐻 = 𝑑𝑑0 + Δ𝐿𝐿 − 𝑑𝑑0/2 − |𝑥𝑥𝑐𝑐| =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑘𝑘
�
−φ3

3𝑁𝑁3 +
φ2

2
�
𝑧𝑧
𝑁𝑁2 +

1
𝑁𝑁3� − φ�

1
6𝑁𝑁3 +

𝑧𝑧
2𝑁𝑁2��. 

Ta có thể tính được thời gian slinky rơi thông qua công thức rơi tự do quen thuộc 

𝑡𝑡𝑐𝑐 = �
2𝐻𝐻
𝑔𝑔

= �
2𝑀𝑀
𝑘𝑘
�
−φ3

3𝑁𝑁3 +
φ2

2
�
𝑧𝑧
𝑁𝑁2 +

1
𝑁𝑁3� − φ�

1
6𝑁𝑁3 +

𝑧𝑧
2𝑁𝑁2�� . (4) 

2.2.2. So sánh với kết quả thực nghiệm 
 Ta sử dụng Phương trình 2 và Phương trình 4 để so sánh tổng độ dài L, thời gian rơi 
𝑡𝑡𝑐𝑐 với kết quả đo đạc được từ thực nghiệm đối với hai slinky thật (A và B), và với kết quả 
tính toán cho một slinky C, dựa trên lí thuyết của Calkin (Calkin, 1993). Đây cũng chính là 
cơ sở của mô hình thời gian va chạm hữu hạn (Cross & Wheatland, 2012). Các giá trị thông 
số đặc trưng của 3 chiếc slinky được trích từ bài viết của Cross và Wheatland (Cross & 
Wheatland, 2012) được trình bày ở Bảng 1. Trong đó, độ rời rạc được chọn là Ω = 5000 
phần tử/vòng.  

Bảng 1. So sánh kết của mô hình trong bài viết này với kết quả đo đạc  

(Cross & Wheatland, 2012) và tính toán từ mô hình của Calkin (Calkin, 1993) 
 Khi đối chiếu với các kết quả trong nghiên cứu của Cross và Wheatland (Cross & 
Wheatland, 2012), qua Bảng 1, ta có thể tìm lại giá trị thời gian rơi 𝑡𝑡𝑐𝑐 của cả ba 3 slinky như 
đã được công bố. Ngoài ra, vì ta chỉ có thể biết được các slinky A và B được treo với “xấp 
xỉ một hoặc một vòng rưỡi” (Cross & Wheatland, 2012) ở đầu trên nên nếu ta chọn giá trị 

Slinky A B C 
Các thông số được đo đạc (A và B) và tự chọn (C),  

được trình bày trong bài viết của Cross và Wheatland (Cross & Wheatland, 2012) 
Khối lượng 𝑀𝑀 (g) 215,5 48,7 200 

Độ cứng 𝐾𝐾 (N/m) 0,69 0,22 0,84 

Bề dày tự nhiên 𝑑𝑑0 (cm) 5,8 6,6 6,0 

Tổng số vòng 𝐶𝐶 (vòng) 86 39 80 

Số vòng không dính chùm ở đáy 𝑧𝑧 (%) 89 100 90 

Tổng độ dài 𝐿𝐿 (m) 1,26 1,14 1,005 

Thời gian rơi 𝑡𝑡𝑐𝑐 (s) 0,27 0,27 0,24 

 Các kết quả tính toán dựa trên mô hình của bài viết này 

Số vòng dính với phần tử đầu tiên (ω− 1)/𝐶𝐶 (vòng) 1,25 1,25 0,00 

Tổng độ dài 𝐿𝐿 (m) 1,23 1,08 1,005 

Thời gian rơi 𝑡𝑡𝑐𝑐 (s) 0,27 0,27 0,24 
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trung bình là 1,25 vòng cho cả 2 slinky thì tổng độ dài của từng slinky sẽ khác biệt 2,38% 
(slinky A) và 5,26% (slinky B) so với giá trị được công bố. Đối với slinky C, kết quả tính 
toán từ mô hình rời rạc trong bài báo này gần trùng khớp với với kết quả từ mô hình của 
Calkin (Calkin, 1993). 
3. Kết luận 
 Bài viết này trình bày cách xây dựng một số biểu thức giải tích từ mô hình rời rạc để 
giải thích hiện tượng lơ lửng của một slinky, xác định vị trí của khối tâm và chiều dài của 
slinky ở trạng thái cân bằng cũng như có thể xác định thời gian rơi tự do của slinky. Các kết 
quả thu được từ  nghiên cứu này có độ sai biệt không quá 6% so với kết quả thực nghiệm và 
lí thuyết trong các nghiên cứu được công bố trước đây. Bản chất rời rạc của mô hình đã giúp 
ta đưa ra lời giải thích xác đáng về phương diện động lực học cho hiện tượng lơ lửng của 
slinky khi được thả rơi tự do từ trạng thái cân bằng trên phương thẳng đứng. Được xây dựng 
dựa trên các kiến thức nền tảng của cơ học đại cương và giải tích, bài báo này đề xuất một 
hướng tiếp cận mới, đơn giản hơn. Hướng tiếp cận này có thể phù hợp với sinh viên chuyên 
ngành vật lívà cộng đồng những người yêu thích vật lí. Cách  tìm ra các biểu thức tính trong 
bài viết này cũng có thể được sử dụng trong môi trường sư phạm ở bậc đại học như một ví 
dụ về hiệu quả của phương pháp rời rạc hóa trong việc giải quyết các bài toán vật lí.  
 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
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ABSTRACT 
 A slinky, which is a soft spring, is vertically suspended under the influence of gravity. When 
equilibrium is attained, the slinky is released by letting go of the top. Observing the free falling slinky 
shows that its bottom turns remain completely at rest until the upper turns collide with them. This 
paper proposes a model that provides a reasonable explanation for the stated effect, as well as the 
descriptions of several physical characteristics of the slinky, such as the elastic elongation in 
equilibrium, the position of the center of mass, and the total collapse time. The model is based on 
fundamental mechanics and basic calculus, which are encapsulated in the first year of college for 
physics majors. Therefore, the falling slinky problem should be more approachable for a wider 
community of physics students and enthusiasts. 

Keywords: center of mass; free falling; slinky 
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