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Лабораторная работа № 11 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

С ПОМОЩЬЮ МАЯТНИКОВ 

 

Теоретическое введение 

 

     Физический маятник - это твердое тело, совершающее колебания под 

действием силы тяжести относительно неподвижной горизонтальной оси, 

проходящей через точку О (точка подвеса), которая не совпадает с центром 

масс С тела. 

     При отклонении физического  маятника (рис. 1) от положения равновесия 

на некоторый угол (например, вправо) возникает момент силы тяжести, 

стремящийся вернуть маятник в положение равновесия: 

                    М⃗⃗⃗ 𝑚𝑔 = [𝑟,⃗⃗ 𝑚𝑔 ], 

где  𝑟 − радиус-вектор, направленный от точки О к 

точке С. 

     Основной закон динамики вращательного 

движения: 

                    М⃗⃗⃗ 𝑚𝑔 = 𝐽 ⋅ 𝜀 , 

где 𝐽 − момент инерции физического маятника 

относительно оси, проходящей через точку О, ε − 

угловое ускорение. Момент силы тяжести направлен 

от нас, угловое ускорение тоже направлено от нас, 

поэтому основное уравнение динамики вращательного 

движения в проекциях на координатную ось, совмещенную с осью вращения, 

имеет вид:   M J.  

      Момент силы равен M mgd sinmgd, 

где d - расстояние от точки подвеса  до центра масс; sinтак как угол 

мал. Поскольку вектор углового перемещения направлен на нас, а вектор 

момента сил - от нас, следует записать проекцию этого момента на 

координатную ось, совмещенную с осью вращения: M mg⋅d⋅. 
Угловое ускорение 𝜀 = 𝛼̈. Подставляем в основное уравнение динамики 

вращательного движения: 

                                      −𝑚𝑔 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝛼 = 𝐽 ⋅ 𝛼̈. 

Обозначим    
𝑚𝑔𝑑

𝐽
= 𝜔0

2
,  так как все величины положительны. 

Тогда последнее уравнение можно переписать следующим образом:  

                                     𝛼̈ + 𝜔0
2𝛼 = 0  
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Это дифференциальное уравнение колебаний физического маятника. 

Решение этого уравнения: 𝛼 = 𝛼0 cos(𝜔0 𝑡 + 𝜑0), то есть при малых 

колебаниях физический маятник совершает гармонические колебания с 

циклической частотой    𝜔𝑜 = √
𝑚𝑔𝑑

𝐽
, 

и периодом    𝑇 = 2𝜋√
𝐽

𝑚𝑔𝑑
= 2𝜋√

𝐿

𝑔
,                                     (1)                                                       

где   𝐿 =
𝐽

𝑚𝑑
−приведенная длина физического маятника.  

     Точка,  лежащая на прямой, соединяющей точку подвеса и центр масс, и 

отстоящая от точки подвеса на расстоянии L, называется точкой качания (К). 

Если точку подвеса перенести в точку качания, то твердое тело будет 

колебаться с тем же периодом.  

     Точка подвеса О и центр качания К характеризуются свойством 

сопряженности (взаимности): при переносе точки подвеса в центр качания 

прежняя точка подвеса становится новым центром качания. 

     Приведем доводы в пользу существования сопряженных (взаимных) точки 

подвеса и центра качания. 

     Момент инерции физического маятника 𝐽   по теореме Штейнера можно 

записать в виде: 𝐽 = 𝐽𝐶 + 𝑚𝑑2 , где  𝐽𝐶 − собственный момент инерции, то 

есть момент инерции физического маятника относительно оси, проходящей 

через его центр масс С и параллельной оси, проходящей через точку подвеса 

маятника, 𝑑 − расстояние между параллельными осями. 

     Учитывая теорему Штейнера, запишем приведенную длину следующим 

образом:    𝐿 =
𝐽𝐶

𝑚𝑑
+ 𝑑.                                                                          (2) 

     Из последнего выражения следует, что 𝐿 > 𝑑, то есть точка подвеса О и 

центр качания К лежат по разные стороны от центра масс С. 

     Поместим точку подвеса в центр качания К. В этом случае приведенная 

длина физического маятника будет определяться выражением, аналогичным 

(2):           𝐿′ =
𝐽𝐶

𝑚𝑑′ + 𝑑′.                                                        (3) 

     Очевидно, что  𝐿 = 𝑑 + 𝑑′
 (смотри рис. 1). Так как 𝑑′ = 𝐿 − 𝑑, то из 

формулы (1) следует  𝑑′ =
𝐽𝐶

𝑚𝑑
. Подставив последнее выражение в (3), 

получим  𝐿′ = 𝐿. 
       Из равенства приведенных длин физического маятника следует 

равенство значений периода его колебаний относительно точки подвеса О и 

относительно точки подвеса, совмещенной с центром качания К. Таким 

образом, сопряженность точки подвеса и центра качания доказана. 
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     Математический маятник - это идеализированная система, состоящая из 

материальной точки массой m, подвешенной на нерастяжимой, невесомой 

нити, и колеблющаяся под действием силы тяжести. 

Если математический маятник отклонить от положения 

равновесия на 

малый угол (вправо), то на маятник действует момент силы 

тяжести: 

                                М⃗⃗⃗ 𝑚𝑔 = [𝑟,⃗⃗ 𝑚𝑔⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ] 


и момент силы натяжения нити: 

                                𝑀⃗⃗ =  [𝑟,⃗⃗ 𝑇⃗ ] 

 Основной закон динамики вращательного движения:  

𝑀⃗⃗ = 𝐽 ⋅ 𝜀 
Момент силы натяжения нити равен нулю, так как вектора  𝑟  и 𝑇⃗  лежат на 

одной прямой. Момент силы тяжести направлен от нас, угловое ускорение 

тоже направлено от нас, поэтому основное уравнение динамики 

вращательного движения в скалярной форме имеет вид: M J. Момент 

инерции математического маятника 𝐽 =
𝑚𝑙2

2
 , угловое ускорение 𝜀 = 𝛼̈. 

Момент силы тяжести равен  

M mgl sinmgl, где l – длина нити, sinтак как угол мал. 

Основное уравнение динамики вращательного движения: 

                                                   𝛼̈ +
𝑔

𝑙
𝛼 = 0. 

 

Обозначаем ,   
𝑔

𝑙
= 𝜔0

2. 

Тогда дифференциальное уравнение колебаний:   

                                           𝛼̈ + 𝜔0
2𝛼 = 0. 

Его решение: 𝛼 = 𝛼0 cos(𝜔0 𝑡 + 𝜑0), то есть при малых колебаниях 

математический маятник совершает гармонические колебания с циклической 

частотой   𝜔𝑜 = √
𝑔

𝑙
 

и периодом колебаний математического маятника   𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
. 

     Сравнивая формулы для периода математического и физического 

маятника, придем к определению приведенной длины физического маятника. 

Приведенная длина физического маятника - это такая длина математического 

маятника, при которой эти маятники колеблются синхронно. 
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     Свойство сопряженности положено в основу метода определения 

ускорения силы тяжести с помощью оборотного маятника. Достоинство 

метода состоит в том, что определение величины приведенной длины 

физического маятника проще и точнее, чем измерение величины момента 

инерции маятника и определение положения его центра масс. Определение 

последних необходимо, если величина g определяется с помощью формулы 

(1).  

     Оборотный маятник состоит из стержня  (рис. 3), на 

котором закрепляются в определенном положении опорные 

призмы П1 и П2. 

     С помощью опорных призм, лежащих на кронштейне, 

маятник может быть подвешен в «прямом» (призма П1) и 

«обратном» (призма П2) положениях.  

     На рисунке изображено «прямое» положение оборотного 

маятника. По стержню маятника могут перемещаться грузы 

А1 и А2 («чечевицы»). Перемещением грузов можно 

добиться равенства периодов колебаний оборотного 

маятника в «прямом» и «обратном» положениях. 

     При этом условии расстояние между опорными 

призмами равно приведенной длине оборотного маятника, 

точки П1 и П2 являются сопряженными. Измеряя расстояние между 

последними, а также период колебаний оборотного маятника, можно 

определить величину ускорения силы тяжести: 

                                         𝑔 =
4𝜋2𝐿

𝑇2 .                                                    (4) 

 

 

Описание рабочей установки  

 

     Измерительная установка представлена на рисунке 4 и включает в свой 

состав: основание 1, вертикальную стойку 2, математический и физический 

(оборотный) маятники, имеющие узлы подвеса на верхнем кронштейне 3, 

кронштейн 4 для установки фотодатчика, фотодатчик 5. 

     Основание 1 снабжено четырьмя регулируемыми опорами 6 и винтом-

барашком 7 для фиксации вертикальной стойки 2. 

     Вертикальная стойка 2 выполнена из металлического прутка, на одну из 

поверхностей которого нанесена миллиметровая шкала. 

     Математический маятник имеет бифилярный подвес, выполненный из 

капроновой нити 8, на которой подвешен груз в виде металлического шарика 

9, и устройство 10 для изменения длины подвеса маятника. 

     Физический (оборотный) маятник имеет жесткий металлический стержень 

11 с рисками через каждые 10 мм для отсчета длины, две призматические 

опоры 12, два груза 13 с возможностью перемещения и фиксации по всей 

длине стрежня. 
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     Узлы подвески математического и физического (оборотного) маятников 

расположены относительно вертикальной стойки 2 на диаметрально 

противоположных сторонах  кронштейна 3. Кронштейн 3 имеет винт-

барашек для крепления к вертикальной стойке 2. 

     Кронштейн 4 имеет винт-барашек для крепления к вертикальной стойке 2  

и элементы фиксации фотодатчика.  

     Установка работает от электронного блока ЭБ. 

 

 
 

Рис. 4. 

 

Порядок выполнения лабораторной работы 

Задание 1. Определение ускорения свободного падения при помощи  

                    математического маятника 

 

1. С помощью кабеля присоединить электронный блок к установке, а 

шнур питания соединить с сетью 220 В. 

Важно!    Перед включением установки в сеть сетевой 

выключатель электронного блока  должен находиться в  

положении «0». 
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2. Произвести регулировку положения основания при помощи 

регулировочных опор, используя для визуального наблюдения в 

качестве отвеса математический маятник.  

3. Снять физический (оборотный) маятник с верхнего кронштейна. 

4. Установить нижний кронштейн  с фотодатчиком в крайнее нижнее 

положение шкалы так, чтобы плоскость кронштейна, окрашенная в 

зеленый цвет, совпала с одной из рисок шкалы.  

5. Установить верхний кронштейн таким образом, чтобы шарик 9 

математического маятника оказался в рабочей зоне фотодатчика. При 

помощи устройства 10 добиться такого положения шарика, при 

котором его центральная риска будет совпадать по высоте с риской на 

фотодатчике. По шкале вертикальной стойки определить длину 

математического маятника 𝑙1. Включить электронный блок кнопкой 

«СЕТЬ» (положение 1), при этом должно включиться табло индикации. 

6. Привести математический маятник в колебательное движение, 

отклонив металлический шарик на угол примерно 5…6 градусов, после 

чего нажать кнопку «ПУСК» на электронном блоке.  

7. Нажать кнопку «СТОП» на электронном блоке,  когда число колебаний 

маятника (левое табло) будет равно 50. Определить значение периода 

колебаний маятника по формуле: 

                     Т=
𝑡

𝑛
,                                                        (5) 

где  𝑡 − время колебаний, с; 

       𝑛 − число колебаний. 

 Результаты измерений и  вычислений занести в таблицу 1. 

8.  Передвинуть вверх кронштейн с фотодатчиком на 100 мм. При 

помощи устройства 10  добиться такого положения шарика, при 

котором его центральная риска будет совпадать по высоте с риской на 

фотодатчике.  

По шкале вертикальной стойки определить длину математического 

маятника 𝑙2. Измеренное значение 𝑙2 занести в таблицу 1. 

Таблица 1 

l, м 

 
𝑙1 = 𝑙2 = 

 𝑛1 

 

t1, c 𝑇1, c 𝑛2 t2, c T2, c 

  

 

     

g,м с2⁄    

 

 

 

9.  Повторить эксперимент (пункты 6-7) для второй длины 

математического маятника. 

10.  Вычислить ускорение свободного падения по формуле: 
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                                        𝑔 =
4𝜋2(𝑙1−𝑙2)

𝑇1
2−𝑇2

2 . 

11.  Вычислить максимальные относительную и абсолютную погрешности 

измерения g. 

 

 
Задание 2. Определение ускорения свободного падения c помощью 

                   оборотного маятника 

1. Укрепить призматическую опору  П1 на расстоянии а1 = 50 мм от 

конца стержня оборотного маятника,  призматическую опору П2 – на 

расстоянии   а2 = 130 мм,  груз А1 - на расстоянии а3 = 100 мм  в 

положениях, обозначенных на рис. 3. 

2. Подвесить оборотный маятник на призматическую опору. Повернуть 

верхний кронштейн  в горизонтальной плоскости на 180
0 

так, чтобы 

стержень маятника находился в рабочей зоне фотодатчика, и закрепить 

его винтом-барашком. 

3. Отклонив маятник на угол примерно 5-6 градусов, нажать кнопку 

«ПУСК» на электронном блоке и без толчка отпустить маятник. По 

показанию таймера определить значение времени 10-20 колебаний 

маятника. Рассчитать среднее значение периода колебаний маятника по 

формуле (5). 

4. Повернуть маятник и подвесить его на другой призматической опоре. 

Отрегулировать положение фотодатчика так, чтобы стержень маятника 

находился в рабочей зоне фотодатчика, и закрепить его винтом-

барашком. 

5. Повторить п. 3. 

6. Перемещением  груза А2 на стержне добиться совпадения периодов 

колебаний маятника при его качании на обеих призматических опорах 

с погрешностью не более 5%. 

7. Определить расстояние между призматическими опорами L при 

помощи линейки. 

8. Вычислить ускорение свободного падения g по формуле (4).                                
9. Результаты измерений и  вычислений занести в таблицу 2. 

 

Первая опора Вторая опора 
𝑛1 

 

t1, c 𝑇1, c 𝑛2 t2, c T2, c 

 

 

     

L, м  

 

g,м с2⁄   
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10.  Вычислить максимальные относительную и абсолютную погрешности  

 измерения g.  

 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение гармонических колебаний. Напишите уравнение 

таких колебаний, поясните физический смысл величин, входящих в 

него. 

2. Изобразите график гармонических колебаний, отметив характерные 

точки. 

3. Укажите, в каких точках траектории тела маятника оно имеет 

максимальную (для данного колебательного процесса) скорость, 

потенциальную энергию, кинетическую энергию, ускорение, силу 

натяжения нити. 

4. Дайте определение физического маятника и математического 

маятника. Можно ли математический маятник назвать физическим 

маятником? 

5. Как изменится период математического маятника, если изменить его 

длину, массу колеблющегося тела, амплитуду колебаний? 

6. Как изменится период математического маятника при его ускоренном 

движении по вертикали? Чему равен период колебаний такого 

маятника в случае его свободного падения? 

7. Момент какой силы вызывает колебания физического маятника? 

Запишите выражение для момента этой силы и укажите от чего он 

зависит. 

8. Запишите уравнение колебаний физического маятника. Какие 

упрощения были сделаны при его выводе? К какому типу уравнений 

оно относится и как выглядит его общее решение? 

9. Что называют приведенной длиной физического маятника? 

 


