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Цель работы: изучение колебаний физического и математичес
кого маятников и измерение ускорения свободного падения.

Приборы и принадлежности: лабораторная установка ffll-04.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ
Маятники - тела, колеблющиеся под действием сил тяготения.
Физический маятник - тело, которое совершает колебания вок

руг подвеса "А" - неподвижной точки, не совпадающей с его цент
ром масс.В положении равновесия центр масс маятника "С нахо
дится на прямой под точкой подвеса "А". При отклонении маятни
ка от положения оазновосия на угол '/ (рис.1) произойдет из
менение его потенциальной энергии на величину Д  П — ~  Г Т Ь ^ Ь .  
Зели отпустить его, то это изменение потенциальной экесгии за 
счег работы силы тяжести приведет к возникновению кинетической 
энергии, которая в положении 
[«вновесия достигнет максиму
ма. Для малых углов отклоне
ния процесс обмена потен
циальной и кинетической энер
гии будет колебательным и 
близким к гармоническому.

Причиной, вызывающей дви
жение физического маятника,пос
ле отклонения его от положения 
равновесия является момент силы 
тяжести

М -  -  m y d S L n  f ,

где /72 - масса маятника; 
o L  - расстояние между точкой

подвеса и центром масс маятника,_ __ ___ _____________
C C S in < f- плечо силы тяжести. Рис Л

При малых углах отклонения it/2 Y*- Y  и возвращающий мо
мент будет кваэиупругим, т.е.

М  =  - m p d ?  . t1)



В Этом случае возвращающий момент силы тяжести прямо про
порционален угловому смещению У  маятника от положения рав
новесия.

Согласно основному уравнению динамики вращательного движе
ния

М  *  У'£, С2)

где М  - момент силы тяжести, вызывающий вращение маятника;
У - момент инерции маятника относительно оси вращения;
6  - угловое ускорение.
После подстановки в уравнение (2) внапевия 1 * из уравне

ния (I) и, используя £  _  gf V  , получим _  ~ т ^ с 1 у >

или
d V  . то/г

'г  “ у -  /  = 0 . (3)

Уравнение (3) - дифферегащальное урввненме гармонических 
колебаний физического маятника. Решением этого уравнения явля
ется функция вида

% Sin (rfot, (4)

imasL'
где U )0 —  7 j  -  циклическая частота или угловая ско
рость маятника.

В том, что {4) является решецрем (3), можно убедиться под
становкой значений У ’ и Sr-fc  * уравнение (3).

Используя связь между циклической частотой гармоничес
ких колебаний и периодом Т' —  , получим выри»мние для
периода колебаний физического маятника

С5)



Частным случаем физического маятника является математичес
кий маятник. Так называется маятник» вся масса которого практи
чески сосредоточена в одной точке.

Примером математического маятника может служить тяжелое тело, 
подвешенное на легком стержне или нерастяжимой нити, длины кото
рых во много раз больше размеров тела (рис.2). Период колебаний 
такого маятника с учетом oL=  £  и /7 1 & * ■ где €• -
- длина математического маятника, 
определится из (5) в виде

Т =  23nj. (6)
Из сравнений формул (5) и (б) 

следует, что физический маятник 
колеблется с тем же периодом, 
как математический маятник с
Д Л И Н О Й  / v ,

1 п о  =*пр ~~ md. (?)
которая называется приведенной 
длиной физического маятника.

Для всякого тела, рассматри- Рис.2
ваемого как физический маятник,можно указать две особые точки, 
которые называются центрами качания. Период малых колебаний 
при качании вокруг осей, проходящих через эти точки, одинаков, 
и расстояние между ними равно приведенной длине физического 
маятника.

Оборотным будет такой маятник, у которого имеются две па- ■ 
раллельные друг другу, закрепленные опорные призмы, за которые 
он может поочередно подвешиваться. Вдоль маятника могут переме
щаться и закрепляться на нем тяжелые грузы. Перемещением грузов 
или опорных призы добиваются того, чтобы при подвешивании маят
ника за любую из призм период колебаний был одинаков. Тогда рас
стояние мевду опорными ребрами призм будет равно ■

Период колебаний физического маятника (5) с использованием 
(7) определится в виде

Т =  з ж  'IРр (8)



или С9)

Это выражение справедливо как для физического, так и матема 
тического маятников. Полученная зависимость Т г  от €■ 
кет быть проверена экспериментально (рис.З).
По углу наклона Ы- прямой к оси 
абсцисс можно определить значе
ние его тангенса

МО-

i g . J . = (Ю)

Затем из (9) с использованием 
(10) определим ускорение свобод
ного падения в виде

-
Т г  -

( И )

Рис.З

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Установка FFH-04 (рис.4) состоит из математического и обо
ротного маятников. ОснованиеJ  оснащено рехулируемыми“ножками"2, 
которые позволяют произвести выравнивание прибора.
В основании закреплена колонка 3, на которой зафиксирован крон
штейн 5 с фотоэлектрическим датчиком 6.

После отвинчивания винта II верхний кронштейн 4 можно пово
рачивать вокруг колонки. Затяжкой винта II фиксируют кронштейн 4 
в любом положении. С одной стороны кронштейна 4 находится мате
матический маятник.

Математический маятник представляет собой металлический ша
рик на бифилярном подвесе. Длину математического маятника мож
но регулировать при помощи винта 9, а ее величину можно опреде
лять при помощи шкалы на колонке 3.

Оборотный маятник состоит из металлического стержня 8, на ко
тором крепятся две подвижные опорные призмы 12, обращенные но
жами навстречу друг другу, и два тяжелых чечевице образных гру
за 13, перемещением которых изменяют распределение масс маятника.

б
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На стержне 8 с шагом 10 мм нанесены кольцевые канавки для оп
ределения расстояния между ножами опорных призм. Нижний крон
штейн 5 можно перемещать вместе с фотодатчиком 6 и фиксиро
вать в произвольно выбранном положении. Сигнал с датчика по
дается на миллисекундомер 14 и счетчик числа полных колебаний 
15.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Упражнение Г. Проверка зависимости периода колебаний от 

длины математического маятника и определение ускорения свобод
ного падения.

1. Освободив винт II, повернуть верхний кронштейн 4 так, 
чтобы математический маятник оказался над фотодатчиком б перед 
колонкой 3. Винт II закрепить.

2. Вращением винта 9 установить длину маятника £  = 30 см 
по лхале на стойке прибора. Положение центра масс удобно опре
делять по кольцевой риске на нем, причем риска должна нахо
диться в горизонтальной плоскости.

3. Отпустив винт 15, поднять фото^атчик до центра шарика 
(до риски). Центр шарика расположить на оси фотодатчика.
Винт 15 затянуть.

4. Установочным винтом отрегулировать положение шарика так, 
чтобы он проходил между оптическши элементами фотодатчика.
. 5. Подключить установку- к сети 220 3. Нажать кнопку "СЕТЬ".

6. Отклонить шарик на небольшой угол 5-10° и отпустить ее.
7. Нажать кнопку "СКОС* ка панели секундомера и отпустить 

ее. После 10-15 колебаний нажать кнопку "СТОП". Показания мид- 
лксекундомера занести в таблицу I.

6. Повторив пп* 6,7 два раза, найти среднее значение пери-
ода. ____

9. Выключить прибор, нажав кнопку "СЕЛЬ".
10. Повторить ш .  2-9 для длин маятника 35,40,45 и 50 см.
11. По этим данным построить график зависимости Т * -  /  (£ .J  

( Т  - в секундах, £ -  в метрах).
12. По углу наклона прямой к оси абсцисс определить ус

корение свободного падения по формуле (II).
13. Подсчитать погрешность результата измерения.

8



Упражнение 2. Определение ускорения свободного падения с 
понощыо оборотного маятника, ч

1. Освободить винт II (рис.4) и повернуть верхний крон
штейн 4 так, чтобы нижняя часть оси оборотного маятника про
ходила через прорезь фотодатчика 6.

2. Включить установку, нажав кнопку "СЕТЬ".
3. При положении грузов Л и В согласно рис.5 и при произ

вольном положении приэш I (ближе к крав стержня 6) измерить 
период малых колебаний маятника. Для этого необходимо подве
сить маятник за цризцу I, отклонить его на 5-10°, затем от
пустить, нажать кнопку "СБРОС" и отпустить ее. После 30-50 
колебаний нажать кнопку "СТОП". Записать время “6 и число 
колебаний И / . Определить период Ч] * ~ Y //.

4. Выключить установку, нажав кнопку "СЕТЬ".
5. Не изменяя положения грузов А и В, перевернуть маятник, 

подвесив его за призцу 2, и аналогичным образом измерить пери
од Т У  при положении призмы 2 вблизи груза В. Число колебаний 
при этом может быть не очень велико: 20-30. Убедиться, что те
перь период меньше, чем найденный при выполнении п.3.

6. Измерить расстояние меаду ножами призм .
7. СЬять маятник со штатива и незначительно /не более чем 

на I см/ переместить призму 2 ближе к центру стержня. Подве
сить маятник за призму 2 и измерить период Тг и /’*.

8. Перемещая призму 2, найти два таких положения призмы, 
когда период колебаний несколько больше и несколько меньше пе
риода Т< , и измерить эти периоды с достаточно высокой точ
ностью (из измерений периода для 20-50 колебаний). Зафиксиро
вать расстояние меаду ножами. Результаты занести в таблицу 2.

9. Построить на графике зависимость периода колебаний от 
положения оси вращения £  (расстояния между ножами опорных 
призм) и по графику определить (см.рис. 5).

10. Из формулы (II) найти ускорение свободного падения/=  г» т-т,.
11. Определить погрешность результата измерения.

9



Таблицу I-

й
п/п 4.

м
и / t,

с
т= */у.

С

I
2 0,3
3
I
2 0,35
3
I
2 0,4
3
I
2
п  '

0,45

*

Г.7

3
0,50



Шлица 2

*п/п А
м

И/
с с

ч
с

■т«,
с

I23
I о*2 ■С =
3
I

I**23

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСУ
А

1. Что навивается физическим маятником?
2. Что такое оборотный маятник?
3. Что такое приведенная длина физического маятника?
4. Что называется центрами качания?
5. Как а с> период колебаний физического и матема

тического маятников от широты и высоты местности?
Б. Как записать дифференциальное уравнение колебаний 

математического маятника?
7. От чего зависит приведенная длина фиаического ма

ятника?
6. Почему моменту Н  и углу отклонения приписывал? 

противоположные знаки?

II
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