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1 Лабораторная работа № 112. Маятники

Цель работы:

1 Познакомиться с теоретическим описанием колебаний математического и 
физического маятников.

2 Экспериментально установить связь между периодом и длиной математи-
ческого маятника.

3 Определить приведенную длину физического маятника.

Введение

 Еще в первой половине ХVII века Галилей исследовал колебания матема-
тического маятника и установил, что их период пропорционален корню квад-
ратному из длины  маятника. Полное же решение задачи о маятниках выполне-
но Гюйгенсом в 1673 году. Решение этой задачи имело не только исключитель-
ное значение для практики изготовления точных часов. Оно в сильной степени 
способствовало также уяснению принципов динамики, формировавшихся в тот 
же период.

Мы остановимся  на  рассмотрении двух  частных примеров:  математиче-
ский и  физиче- ский маятники.

Рассмот- рим  сначала  колеба-
ние  физическо- го  маятника.  Физиче-
ским  маятни- ком  называется 
твердое  тело, которое может качать-
ся под действи- ем  силы  тяжести  во-
круг  гори- зонтальной оси. Точка 
пересечения оси  качания  с  верти-
кальной  плос- костью,  проходящей 
через  центр масс  тела,  называется 
точкой  подвеса маятника.  На рисунке 
1  схематически изображен  физиче-
ский  маятник. Точка подвеса обозна-
чена  буквой  О. Положение  маятника 
в  любой  мо- мент времени t можно 
охарактеризо- вать   углом  отклоне-
ния  его  из  по- ложения  равновесия 
φ.

Выведем закон  колебания  фи-
зического маятника, основываясь на  уравнении динамики вращательного дви-
жения:

                                             Mz = J·ε                                                                   (1)
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Рисунок 1
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связывающим между собой момент силы  Mz относительно неподвижной оси 
ОZ с угловым ускорением ε и моментом инерции J тела относительно этой же 
оси. Оно применимо и для физического маятника, качающегося вокруг непо-
движной оси. В этом случае  Mz создается силой тяжести  mg , приложенной в 
центре масс С. Момент силы относительно оси качания Mz равен произведению 
силы тяжести на плечо h – кратчайшее расстояние от оси качания до направле-
ния линии действия силы тяжести (см. рисунок 1):

                                     Mz = mg h = mg lфsin φ,                                                (2)

где lф называют длиной физического маятника, и она равна расстоянию от точ-
ки подвеса О до центра масс С. Угловое ускорение ε, по определению, равно 
второй производной от угла поворота φ по времени t:

                                                ε  = 2

2

dt
d ϕ

                                                               (3)

Подставив формулы (2) и (3) в (1) получим:

                                                −mg lфsin φ=J 2

2

dt
d ϕ

                                                      (4)

Знак минус здесь поставлен потому, что сила тяжести стремится отклонить ма-
ятник в направлении, которое противоположно углу отклонения φ маятника от 
положения равновесия.

При малых углах отклонения (φ<50) можно принять, что sinφ≈φ, если φ вы-
разить в радианах. Ограничиваясь в дальнейшем только малыми углами откло-
нения, перепишем (4) в виде:

              mg lфsin φ = - J 2

2

dt
d ϕ

,     или   2

2

dt
d ϕ

+
J
lmg ф φ = 0                                   (5)

Введем обозначение:

                                                     ω0
2 = 

J
mg фl                                                             (6)

Тогда дифференциальное уравнение (5) можно записать так:

                                                         2

2

dt
d ϕ

+ ω0
2φ = 0                                                   (7)

Уравнение такого  вида называется  уравнением гармонического осциллятора. 
Оно имеет решение в виде:
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                                                  φ = φ0сos(ω0t+α)                                                       (8)

Из этого следует, что угол отклонения маятника от положения равновесия из-
меняется  по  гармоническому  закону  с  круговой  частотой  ω0,  достигая  наи-
большего (амплитудного) значения φ0. Из формулы (6) следует, что:

                                                        ω0 = 
J

mg фl                                                        (9)

       Напомним, что круговая частота ω0 связана с частотой ν – числом колеба-
ний в единицу времени – соотношением ω0

 = 2πν.
       Выражение (ω0t+α) - называется фазой колебания. Оно определяет величи-
ну φ в любой момент времени. В частности, при t=0, фаза равна α и называется 
начальной фазой.
       Период колебаний физического маятника Т – время одного полного колеба-
ния – выражается  через ω0, как Т = 2π/ω0. Подставив сюда выражение для ω0, 
получим:

                                                     Т = 2π
фlmg

J
                                                      (10)

       Итак, при малых углах отклонения период колебания физического маятни-
ка прямо пропорционален корню квадратному из отношения момента инерции J 
к длине физического маятника lф.
      Величину J/mlф обозначают lпр и называют приведенной длиной физическо-

го маятника, т.е. lпр=
фlm

J
. Это обозначение позволяет придать формуле (10) та-

кой вид:

                                                             Т = 2π
g
прl

                                                   (11)

      Математический маятник является частным случаем физического маятника. 
Математическим маятником называется маятник, вся масса которого практиче-
ски сосредоточена в одной точке – центре масс. Примером математического ма-
ятника может служить небольшой шарик (т.е. шарик можно принять за матери-
альную точку), подвешенный на невесомой нерастяжимой нити. Для такого ма-
ятника момент инерции J относительно оси качания равен произведению массы 
шарика m на квадрат длины нити l2, то есть J = ml2. Кроме того, для него lф = l. 
Подставив в уравнение (11) выражения для lф и J, получим, что период качания 
математического маятника:

                                                             Т = 2π
g
l

.                                                  (12)
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      Итак, период колебаний математического маятника прямо пропорционален 
l . График зависимости Т от  l  при этом должен получиться в виде прямой 

линии, проходящей через начало координат. Угловой коэффициент К этой ли-
нии зависит лишь от g и запишется, как:

                                                                К = g
2π

                                                     (13)

       Сравнивая выражения (11) и (12), можно приведенной длине физического 
маятника lпр   придать наглядный смысл. Приведенная длина физического маят-
ника lпр численно равна длине l такого математического маятника, период коле-
бания которого совпадает с периодом колебания физического маятника.
       Если на рисунке 1 вдоль отрезка ОС отложить lпр, то получится точка В, на-
зываемая точкой качания физического маятника. Отличительной особенностью 
этой точки является то, что периоды колебания физического маятника около 
оси, перпендикулярной ОС и проходящей через О или В одинаковы. Физиче-
ский маятник, имеющий две оси качания, проходящие через точки качания, на-
зывается оборотным. Для такого маятника очень легко определять приведен-
ную длину: она равна расстоянию между осями качания.

Экспериментальная часть

Часть  I. Подтвердите на опыте справедливость формулы (12). С этой це-
лью определите период Т  колебания математического маятника для шести раз-
личных длин l, начиная с 0,25 метров, увеличивая каждую следующую длину 
на 0,20 метров. Полученные результаты занести в таблицу 1. С целью более 
точного определения найдите  для каждой длины маятника время  t двадцати 
полных колебаний и  вычислите Т=t/20. За длину маятника приближенно возь-
мите расстояние от точки подвеса до центра (стального) шарика. 

 Результаты измерений и вычислений для математического маятника зане-
сите в таблицу 1.   

                           
Таблица 1

i 1 2 3 4 5 6
li, м
l i, м1/2

ti, с
Тi, с

Согласно полученным данным постройте зависимость Т от l . Для этого 
отложите на поле графика экспериментальные точки и проведите между ними 
прямую, расположенную в среднем ближе всего к ним (см. рисунок 2). Опреде-
лите значение углового коэффициента проведенной прямой. Его можно обозна-
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чить К и назвать средним значением углового коэффициента прямой пропорци-
ональной зависимости  Т  от  l . 

Выберите  произвольную  точку  А 
подальше  от  начала  координат. 
Найдите ее координаты  ТА   и  l А, 
вычислите  Ê = ТА/ l А. 
Сравните  значение  К,  следующее 
из  теоретически  выведенной  фор-
мулы  (13),  с  найденным  вами  из 
графика  зависимости  Т  от  l А. 
Запишите  в  лабораторном  отчете 
общий вывод по первой части рабо-
ты. 
 Часть 2. Определите приведенную 
длину физического маятника. В со-
ответствии с  теоретическим введе-
нием  приведенную  длину  физиче-
ского  маятника  можно  определить 

двумя способами.   
        Первый способ. Постепенно изменяйте длину математического маятника 
до тех пор, пока периоды колебания физического и математического маятников 
не совпадут. Периоды можно считать одинаковыми, если оба маятника, откло-
ненные на одинаковый угол и одновременно отпущенные, не обнаружат замет-
ного расхождения в фазах в течение 8 полных колебаний. Соответствующая 
этому условию длина математического маятника и принимается за приведен-
ную длину (lпр). 
        Второй способ. Определите время t двадцати  полных колебаний физиче-
ского маятника, вычислите Тф=t/20. Затем подставьте полученное значение  Тф в 
формулу (11) и вычислите lпр, полагая g=9,81 м/с2. Сравните значения lпр, полу-
ченные по первому и второму способу.  Они должны быть примерно одина-
ковыми.

Рисунок 2

Т,с

, м1/2

А
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Контрольные вопросы
1 Поясните цель работы, экспериментальную реализацию цели, проведите 

обсуждение полученных вами результатов.
2 Математический маятник: определение,  физические величины, характе-

ризующие колебания математического маятника и связь между ними.
3 Физический  маятник:  определение,  составление  дифференциального 

уравнения колебаний и его решение; физические величины, характеризу-
ющие колебания маятника и связь между ними. 

4 Оборотный маятник и его свойства.
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