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Предисловие 

Лабораторная работа выполняется  в целях закрепления  и кон-
кретизации теоретического материала  по общей разделу курса  фи-
зики «Физические основы  механики», ее содержание базируется 
на материале, изложенном  в лекциях  и учебной -литературе, реко
мендованной для дисциплины «Физика».  

Практически все современные механизмы — устройства, со-
здание которых, эффективность их функционирования невозмож-
ны без знания законов классической механики. Будущий инженер 
должен знать основные физические законы, включая границы их 
применимости, уметь      -использовать эти знания в решении кон
кретных   естественнонаучных и технических проблем. 

В данной лабораторной работе основные законы механического 
движения рассматриваются  в применении  к колебательному движе -
нию твердого тела — маятника Максвелла. Для развития навыка 
проведения физико-математического анализа физической ситуации 
студенты тремя знакомятся  с  вариантами описания движения маят-
ника. В экспериментальной части определяют время движения ма-
ятника, используя для измерения промежутков времени световой 
барьер, секундомер; момент инерции маятника Максвелла находят 
графическим способом, рекомендованным  в методических указани-
ях. Отчет по выполненной лабораторной работе должен содержать 
графики, статистическую обработку результатов измерений, выво-
ды, соответствующие цели работы, а также письменные ответы на 
вопросы, которые даны  в методических указаниях, для самопровер-
ки знания  и понимания изучаемой темы. 

Выполнение данной практиче работы  способствует усилению -
ской направленности образовательного процесса как  в целом, так  и
при изучении дисциплины «Физика». 

Цель работы: 
1)    изучение динамики сложного движения твердого тела на 

примере маятника Максвелла, который  одновременно находится 
во вращательном движении  и совершает поступательное переме-
щение. Развитие навыка физико-математического анализа физиче-



ской ситуации  через ознакомление  с тремя вариантами описания 
движения маятника; 

2)  практическое освоение одного из методов — графического — 
определения моментов инерции тел на примере определения момен-
та инерции маятника Максвелла относительно своей оси симметрии; 

3)         приобретение умения и навыков самостоятельной работы со
специальной аппаратурой — световым барьером для измерения 
промежутков времени; 

4)   получение представления об одном из   методов обработки
экспериментальных данных — графическом методе. Проведение 
статистической их обработки результатов измерений  и оценка  
точности. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Маятник Максвелла (рис. 1) состоит из массивного колеса  1
(        -рис. 1, а) радиусом R с тонким осевым валом 2 радиусом r, кото
рый висит на двух нитях 3. После нитей намотки  центр коле масс -

са поднимется на некоторую  высоту h. Если после этого колесо 
отпустить, то маятника оно под  действием силы тяжести  начнет 
раскручиваться и     опускаться вниз. , Очевидно в крайнем нижнем
положении маятника, когда нити размотаются, скорость спуска 

маятника достигнет максимального значения max .ОV     При этом ось

маятника начнет вращаться вокруг концы оси, проходящей через  

нитей (точка А, рис. 1, б). В результате скорость maxОV станет 

направленной вертикально вверх, т е. . вектор maxОV


повернется на 

180°. , Далее      нити начнут наматываться на осевой вал и маятник 
начнет подниматься вертикально вверх. 

Дойдя до начнет крайнего верхнего положения, маятник  вновь 
опускаться образом. Таким , движения  маятника станут -повторять

Рис. 1. Схематическое изображение маятника Максвелла  
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ся, т е. . маятник Максвелла будет совершать колебательные дви-
жения. В отличие от известных нам маятников, которые -колеб
лются по гармоническому закону, маятник Максвелла совершает 
свободные колебательные движения под действием постоянной по 
значению по  и  направлению  результирующей силы, т е. . движется 
с и постоянным ускорением, но значения скорости  смещения от 
положения равновесия повторяются . Отметим что,   движение ма-
ятника — плоское. 

Уравнения движений маятника Максвелла 

 Сложное       -движение твердого тела можно разложить на посту
пательное вращательное  и  движения по-разному. Мы рассмотрим 
два варианта.  

Первый вариант. Представим    сложное движение маятника как 
сумму поступательного движения  в лабораторной (абсолютной) 
системе отсчета  и вращательного движения относительно его оси 
симметрии, проходящей  через центр масс маятника — точку О. 
Согласно основным законам динамики поступательного   и враща-
тельного движений пренебрегая твердого тела  и  толщиной нитей, 
уравнения движения маятника при  спуске (см. рис. 1) можно запи-
сать следующим образом: 

 2 ;Oma mg F= −  (1) 

 2 ,O O АI Frε =  (2) 

где m — масса маятника; F — сила натяжения каждой нити; Oa — 

ускорение маятника спуске центра масс  при ; OI  — момент инер-

ции маятника оси проходящей относительно  симметрии,  через 

центр масс; Oε — угловое ускорение маятника  вокруг оси; Аr  — 

плечо силы радиусу натяжения, равное  осевого вала .r, т. е  .Аr r=  

Считаем нить нерастяжимой, тогда скорость центра масс OV  -маят

ника точек на по будет равна скорости движения вращательного    -
верхности осевого вала: 

 вр ( ,) ωA AO OV V r r= =   (3) 

где Oω — угловая     скорость вращения маятника относительно оси, 

т е. . оси, проходящей через точку О. 
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Если продифференцировать выражение (3) по времени t, то 
приходим  к соотношению следующего вида : 

 ,O O Аa r= ε  (4) 

где 
O

O

dV
a

dt
=   и

ω
ε .O

O

d

dt
=  

Соотношение (4) связывает характеристику поступательного 

движения — ускорение центра масс Oa —   -с характеристикой вра

щательного движения — угловым ускорением Oε при условии, ес-

ли нити нерастяжимы. Решая совместно уравнения (1), (2) и (4), 
для момента инерции маятника Максвелла относительно оси сим-
метрии (относительно оси, проходящей через центр масс), полу-
чим формулу  

 2  1 .O

O

g
I mr

a

 
= − 

 

  (5) 

Второй вариант. Момент инерции маятника Максвелла можно 
определить, если рассмотреть его вращение вокруг мгновенной 
оси, т е. . оси, положение которой  в пространстве непрерывно из-
меняется системы, но точки оси этой  относительно лабораторной  
отсчета  в каждый момент времени равную имеют скорость,  нулю. 

Так как скорость центра масс OV


    и скорость вращательного

движения вр (  )AV r


  точки А (см. рис. 1, б) вокруг оси направлены  в

противоположные стороны, а в  силу условия (3) равны, то абсо-

лютная скорость АV


 точки    А оказывается равной нулю: 

 ( ) [ ]вр  ω 0.O OА А АOV V V r V r= + = + =
     

 

Через симметрии точку параллельно оси  А    маятника можно 
провести новую ось ось скорость,  А,  которой  в каждый рассматри-
ваемый момент времени равна нулю, так называемую мгновенную 
ось Тогда движение маятника.    можно  рассматривать только как 
его вращение времени  в данный момент  относительно мгновенной 
оси проходящей точку вращения,  через   А перпендикулярно плос-
кости (см. рис. 1, б) и В параллельно оси маятника.  этом случае 
уравнение динамики вращательного движения маятника  

 ,A A АI mgrε =  (6) 
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где Аε  — угловое ускорение маятника  относительно мгновенной 

оси точку, проходящей через  А; IA —    момент инерции маятника
относительно оси, проходящей через эту теоре точку А. Согласно -
ме Штейнера, 

 2.A OI I mr= +  (7) 

Для того чтобы выйти на ту же формулу (5) для момента инер-

ции OI     маятника Максвелла, надо связать угловое  ускорение Aε  с 

ускорением центра масс .Oa     При рассмотрении вращения маятни-

ка вокруг центра мгновенной оси скорость  А   масс OV  является 

также  и скоростью оси вращения точек на , лежащих   О, с радиусом 
вращения, равным осевого радиусу  вала, и соответствует 

 вр( ) .O АV V r r= = ω  (8) 

Если продифференцировать (8) по времени t, то получим 

 .O Аа r= ε  (9) 

Решая совместно уравнения (6), (7) и (9), получим для опреде-
ления момента инерции маятника такую же формулу, что и (5). 

Поскольку силы, действующие на маятник, сила тяжести, силы 
натяжения  и моменты этих значе сил не зависят от времени ни по  -
нию ни по,   направлению, и и поступательное,  вращательное дви-

жения будут равнопеременными, т е. . constOa = и const.Аε = При 

равнопеременном движении  с начальной скоростью, равной нулю, 
ускорение центра масс Oa можно определить   через высоту спуска 

h    и время спуска .ht   Из 2 2O hh a t=   следует

 22 .O hа h t=  (10) 

Подставляя в расчетную выражение (10)  (5), получим  формулу 
для момента инерции маятника Максвелла относительно его оси 
симметрии: 

 
2

2 1 .
2

O
hgt

I mr
h

 
= − 

 

  (11) 

Итак, момент инерции маятника Максвелла можно определить, 
если измерить расстояние   h и время прохождения маятником этого 
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расстояния .ht   Формулу (5) можно получить также  и третьим 

способом — из уравнения, соответствующего   закону сохранения
энергии, 

 
2 2ω

,
2 2

OO OmV I
mgh = +    (12) 

где mgh — потенциальная энергия маятника  в начальный момент 

времени, т е высоте. . на  ;h  2 2OmV  — кинетическая  -энергия посту

пательного движения маятника  и 2ω 2O OI  — кинетическая -энер

гия вращательного  движения маятника оси относительно  О  

в конце спуска при .ht t=     При этом надо учесть, , что согласно (3), 

скорость центра масс ,O OV r= ω   а 2 2 .OOV a h=  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Описание лабораторной установки 

 Общий   вид экспериментальной установки представлен на  
рис. 2. Маятник Максвелла  2, висящий на двух нитях, расположен 
между двумя стойками. Свободные концы нитей прикреплены  
к перекладине горизонтальной . При этом одна нить прикреплена  
к регулировочному винту. Используя этот винт, можно установить 
ось колеса точно  в горизонтальное положение. При вращении ко-
леса вокруг его оси нити на равномерно наматываются  осевой вал 
так, как это показано на     рис. 1, а. При этом плотность витков
должна быть  приблизительно одинаковой на обоих концах вала. 
До начала  движения нити всегда необходимо намотать  в одном  
и том же направлении. После намотки нитей центр колеса подни-
мется на некоторую высоту h. Если  после этого колесо отпустить, 
то оно под  действием силы      тяжести маятника и сил натяжения
начнет раскручиваться  и опускаться вниз. 

На третьей стойке закреплено спусковое устройство  3, в которое 
входит игла, спусковой тросик, электросистема, связывающая  с по-
мощью двух соединительных проводов спусковое устройство  и
счетчик времени. Игла вставляется  в одно из углублений на ободе 
колеса тросика   и с помощью  удерживает колесо от движения либо 
освобождает его. Положение кнопки тросика можно фиксировать 



Рис. 2. Общий вид установки 

 
стопорным винтиком или пальцем руки (как  в тросике для фотоап-
парата). Спусковое быть устройство должно  отрегулировано так, 
чтобы после старта колесо не колебалось и не крутилось. 

На четвертой стойке установлен вилкообразный световой ба-
рьер верхней  1 со счетчиком времени. На  панели светового барье-
ра расположены дисплей для вывода результатов  отсчета, кнопка 
Set (сброс), рычажок для установления режимов отсчета (число 
пересечений светового луча   барьера и промежутков времени). 
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Методика выполнения эксперимента 

Задачи  и порядок выполнения работы 

Согласно расчетной формуле (11) для определения момента 
инерции маятника необходимо Максвелла  измерить расстояние   h и

время прохождения маятником этого расстояния .ht   -Для измере

ния из времени предлагается воспользоваться одним  двух описан-
ных значение ниже вариантов. Числовое  момента инерции маят-
ника Максвелла определяется графическим способом. В конце 
работы проводится обработка   и анализ полученных результатов. 

Алгоритм проведения эксперимента сводится  к следующим 
операциям. 

 1. Измеряется время маятника спуска   с разных высот, начиная 
с высоты м высоты м с Δ м  h = 0,50  до  h = 1,00   интервалом h = 0,10 . 
Для время каждой  высоты   спуска определяется 3 раза: t1, t2, t3. За-
тем определяется среднее время спуска    с данной высоты. 

 2. Эти данные вычислениях заносят  в таблицу. При  ускорение 
свободного падения берется равным /g = 9,8 м с2. 

Таблица 

h  , м ti,  с
3

1

,
1

3
h i

i

t t
=

=   с 2 ,
h

t с2 2
1

,
2

hgt   м

0,50 t1 = 
t2 = 
t3 = 

   

0,60     

…     

1,00     

Задание и движения высоты спуска  измерение времени  маят-
ника Максвелла может проводиться  в двух вариантах. 

Вариант  А
1. На        вертикальной шкале с помощью оранжевых верхнего и

нижнего реперов установить высоту h. 
2. Наматывая        нити на осевой вал, поднять маятник к верхней

точке ось шкалы, на которую указывает верхний репер, так, чтобы  
вала находилась на одном уровне    с концом репера. Секундомер
привести  в исходное рабочее состояние . 
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 3. Отпустить маятник  и одновременно включить секундомер. 
 4. При прохождении осью маятника нижнего репера закончить 

измерение спуска времени  маятника (нажать на кнопку «Стоп» 
секундомера). 

 5. Для данной  высоты опыт повторить 3 раза, записав показа-
ния секундомера ti в таблицу. 

 6. Определить         среднее время спуска с данной высоты h по
формуле  

  
3

1

.
1

3
h i

i

t t
=

=   

7. Результаты    опытов занести в таблицу. 

Вариант  Б
1. Подсоединить  спусковое устройство   к световому барьеру, 

как это показано на рис. 2. 
2. На   панели светового барьера    аккуратно установить рычажок

переключения режимов отсчета  в положение                ( -соответству
ет трем огонькам на дисплее). 

3. Нажать   кнопку Set светового барьера. Нажать кнопку Set 
еще раз (    )подготовка к новому отсчету . 

4. Нажать        кнопку тросика так, чтобы игла вошла в углубление
на ободе колеса  и удерживала   его от движения. Зафиксировать по-
ложение кнопки  с помощью винтика стопорного  или удерживать 
пальцем (как  в фотоаппарате длительной для  экспозиции). Ось ко-
леса должна при этом  сохранять горизонтальное положение. 

5. Отпустить  кнопку тросика. При    -этом колесо начнет движе
ние  и включится счетчик времени.  

6. После    того, как колесо пройдет иглу (чтобы не помешать 
движению надо колеса), кнопку  тросика   опять нажать и удержи-

вать          в нажатом состоянии до того момента, пока ось колеса не
приблизится к и  световому лучу,   отключить до  -пересечения лу

ча. Отсчет  времени заканчивается при пересечении светового  луча 
барьера. На дисплее высвечивается время движения маятника из 
состояния покоя (с начальной скоростью, равной нулю) до момен-
та пересечения луча.  

Отсчет времени начинается  с момента отпускания кнопки тро-
сика для начала движения колеса. 

Счетчик останавливается , как только ось вращения пересекает 
путь луча света вилкообразного светового .барьера  
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Пояснение.       -В установленном режиме работы счетчик времени вклю
чается при первом пересечении луча  и выключается при третьем пересе-
чении, т е. . показывает промежуток времени между первым  и третьим 
прерыванием луча. В системе спусковое устройство — световой барьер 
первое отпускание кнопки тросика  (начало движения колеса) имитирует 
первое пересечение отпускание луча, второе  кнопки во время движения 
колеса имитирует второе пересечение луча луча, третье пересечение  про-
изводится самим колесом. 

 7. Из описания работы системы спусковое устройство — све-
товой барьер следует способ задания высоты спуска. Высота h 
равна состоянии расстоянию от положения осевого вала  в  покоя до 
положения луча светового барьера. Это расстояние можно изме-
нять поло, перемещая устройство т е либо спусковое , . . исходное -
жения либо маятника,  световой барьер. Рекомендуется перемещать 
световой барьер. 

Обработка результатов измерений 

Расчет момента инерции маятника Максвелла   
графическим способом 

Преобразуем формулу (11) к несколько иному виду: 

  
2

2
1 ,

2

h Оgt I
h

mr

 
= + 

 
  

отcюда видно, что 2 2hgt    и h связаны линейно, т. е. 2 2 ,hgt Ch=   

где С = 
2

1
ОI

mr

 + 
 

 — коэффициент пропорциональности. 

Если по оси ординат  y откладывать величину 2 2,hgt     а по оси

абсцисс — x величину h, то tg ,C = α     т. е. угол α определяет

наклон графика  к оси h (рис. 3). Итак, 

  
2

tg 1 .α = +
ОI

mr
  (13) 

1. Результаты         расчетов из таблицы нанести в виде точек на

график  в системе координат ,x= h  2 2.hy gt= Провести прямую 

линию (см. рис. 3), проходящую координат через начало  так, что-
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бы число экспериментальных точек  справа  и слева от прямой было 
приблизительно одинаковым. 

 2. Вычислить tg .y xα = Δ Δ       -При этом для расчета этой вели

чины брать надо  наиболее удаленную от начала координат точку 
прямой.  

 3. Определить радианах угол   α в  по формуле 
2

arctg  .
2

hgt

h
α =  

 4. Момент маятника согласно инерции  Максвелла рассчитать,  
(13), по формуле: 

 2(tg 1),ОI mr= α −   (14) 

где масса маятника Максвелла m = 0,436 кг, а радиус осевого вала 
r = 2,5 мм. 

Рис. 3. Графический способ обработки результатов измерений 

Расчет погрешностей измерений 

Момент маятника инерции  Максвелла OI   зависит, согласно

(14), от         -массы m, радиуса вала r, а также от α — угла наклона пря

мой на рис. 3, т е. . ОI      является функцией от этих величин:  

  ( , , ).О ОI I m r= α   (15) 

Поэтому, согласно общему выражению для вычисления по-
грешности косвенного измерения (см. дополнительную литерату-
ру) и в с к  соответствии  формулами (14), (15), приходим  формуле 
следующего вида : 
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2 2 2

 .
О О О

О

I I I
I m r

m r

∂ ∂ ∂     Δ = Δ + Δ + Δα     
∂ ∂ ∂α     

   (16) 

Масса   m и радиус осевого вала  r маятника Максвелла, входя-
щие  в формулу (14), определяются  с достаточно малой относи-
тельной погрешностью: 

3(436 1) 10m −= ± ⋅  кг, 

(2,50 0,01) мм.r = ±   

Поэтому абсолютная погрешность определения ОIΔ   -будет зави

сеть  в основном от точности определения  угла α, вернее, от абсо-

лютной погрешности угла  α, т. е. от .Δα  
Считая, что первое  и второе слагаемые под  знаком радикала  в

формуле (16) являются меньшего величинами  порядка по сравне-
нию  с третьим слагаемым, первым  и вторым слагаемыми можно 
пренебречь. Следовательно более, (16) в этом случае примет  про-
стую записи форму : 

   .
О

О

I
I

∂
Δ = Δα

∂α
  (17) 

Далее, определяя в в с производную  (17)  соответствии  зависи-
мостью (14), находим позволяющую формулу,  рассчитать абсо-
лютную погрешность  измерения момента инерции маятника 
Максвелла: 

 
2

2
  .
cos

О

mr
IΔ = Δα

α
  (18) 

Абсолютная погрешность угла α, т. е. ,Δα определяется по ре-

зультатам эксперимента   и в соответствии  с рис. 3. Итак, 

 max  Δα = α − α    (19) 

  или

 min  ,Δα =α −α   (20) 

где углы maxα   и minα соответствуют прямых углам наклона , про-

ходящих  через начало координат  и проведенных  через экспери-
ментальные точки, которые определяют соответственно макси-

мальный угол наклона прямой maxα     либо минимальный угол

наклона прямой minα  (см. рис. 3). Эти    -углы рассчитывают в радиа
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нах по методике , которая ранее использовалась   при определении

угла .     α  В формулу (18) подставляется наибольшее значение ∆α, 
рассчитанное по формулам (19) и (20). 

В о выводах  проделанной работе студентам необходимо отме-

тить основные мо положения для получения расчетной  формулы -
мента инерции  маятника Максвелла (метод определения), способ 
обработки экспериментальных данных (получение числового зна-
чения и  расчет погрешностей). Результат представить  в следую-

щем виде По: «  результатам проведенного эксперимента момент 
инерции относительно маятника Максвелла  оси, совпадающей  с

его осью симметрии,  . ..О ОI I =Δ     с относительной погрешностью

Е = 1 00 %О ОI IΔ ⋅ =…  ». 

Контрольные   вопросы и задания 

1. Какие       -свойства тела при вращении характеризует такая фи
зическая величина, как момент инерции? Чему равен момент 
инерции материальной точки, системы материальных точек, твер-
дого тела относительно вращения  неподвижной оси ? 

2. Записать      и сформулировать теорему Штейнера, пояснив ее
содержание рисунком. 

3. Написать   -уравнение поступательного движения, т. е. урав
нение аб движения центра масс, маятника Максвелла  в солютной 
(      -лабораторной) системе отсчета и уравнение вращательного дви
жения вокруг оси осью маятника, совпадающей  с  симметрии   и
проходящей  через его центр масс. Содержание уравнения пояс-
нить  и обосновать. 

4. Написать     -уравнение движения маятника Максвелла относи
тельно мгновенной па оси проходящей точку вращения,   через  А, -
раллельно оси симметрии маятника Содержани. е уравнения пояс-
нить  и обосновать. 

5. Написать       закон сохранения энергии при движении маятника
Максвелла. Содержание и записанного уравнения пояснить  обос-
новать. 

6. Показать, что      формула (5) может быть получена из закона
сохранения энергии. 

7. В числового чем состоит графический способ нахождения  
значения момента  инерции  маятника Максвелла? 
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