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Лабораторна робота № 1-14 
 

Визначення прискорення вільного падіння 

за допомогою перекидного маятника 
 

 

Мета роботи: вивчення законів динаміки твердого тіла на прикладі перекидного 

маятника; визначення прискорення сили тяжіння. 

Обладнання: перекидний маятник, електронний секундомір, вимірювальна лінійка. 

 

 

14.1.Теоретичні відомості 

Фізичним маятником називається тверде тіло, яке під дією сили 

тяжіння здатне коливатись навколо горизонтальної осі (рис.14.1), яка 

проходить через довільну точку О, розташовану вище центра мас - 

точка С. Відхилення маятника від положення рівноваги 

характеризується кутом  між вертикаллю та лінією, що з’єднує точки 

О та С. 

Будемо вважати, що моменти сил тертя та опору незначні. В 

цьому випадку рух маятника визначається лише моментом сили 

тяжіння. Якщо маятник віддаляється від положення рівноваги (у дану 

мить рухається проти годинникової стрілки), то вектор його кутової 

швидкості напрямлений «на нас» перпендикулярно до площини рис. 

14.1. Цей напрям задає додатній напрям осі OZ. Вектор моменту сили 

тяжіння напрямлений «від нас» і його проекція на вісь OZ від’ємна:  

M = –mga sin , 

де а – відстань ОС від осі обертання до центра мас.  

Застосовуючи основне рівняння динаміки обертального руху твердого тіла, 

матимемо: 

 I = –mga sin , (14.1) 

де I – момент інерції маятника відносно осі О,   = d2/dt2 – кутове прискорення. 

Для малих відхилень від положення рівноваги sin    (  0,1 рад), і рівняння (14.1) 

може бути записано у вигляді: 

 2
0

0,     (14.2) 

де введене позначення  

 2
0

mga I  .  

Розв’язок цього рівняння добре відомий – це гармонічні коливання з частотою 

0
mga I  , при яких кут відхилення маятника від рівноважного положення (тобто 

рівняння руху) визначається функцією  

 

 

O 

C 

a 

mg 

Рис. 14.1 

О1 
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  0 0
cos ,t      (14.3) 

де 0 – амплітуда коливань, α – початкова фаза. 

Період коливань фізичного маятника:  

 

0

2
2 .

I
T

mga





   (14.4) 

Величину 𝑙зв = 𝐼 𝑚𝑎⁄ , називають зведеною довжиною фізичного маятника. В такому 

разі формулу (14.4) можна записати у вигляді 𝑇 =  2𝜋√𝑙зв 𝑔⁄ , який подібний до формули 

періоду для математичного маятника. Хрістіан Гюйгенс довів, що коли вздовж лінії, яка 

проходить через вість обертання та центр мас, відкласти відстань, рівну зведеній довжині, 

то точка О1 (див. рис. 14.1) матиме властивість взаємності з точкою О. Ця властивість 

полягає в тому, що якщо вісь перенести в точку О1, то період коливань такого 

«перевернутого» маятника буде таким самим як і період коливань «прямого» маятника, вісь 

якого проходить через точку О.  

Якщо момент інерції маятника відносно осі, що проходить через центр мас С 

паралельно до осі качання, дорівнює I0, то згідно з теоремою Штейнера  

 I = I0 + ma2. (14.5) 

Підставимо цей вираз у формулу (14.4): 

 

2
0 0

0

2
2 2 .

I ma I a
T

mga mga g


 




     (14.6) 

Останній вираз дозволяє з'ясувати поведінку функції T(a) при дуже великих (a

) та малих ( 0a ) значеннях параметра “а”. Очевидно, що при a    2T a a g

, тобто T(a) ~ a1/2. Для дуже малих значень “а” T(a) ~ a–1/2. У таких випадках кажуть, що 

при a  період прямує до нескінченності як a1/2, у той час як при 0a  період також 

прямує до нескінченності, але на цей раз, як a–1/2. 

Функція (14.6) неперервна на інтервалі ( 0, ) і прямує до нескінченності на краях 

цього інтервалу. Відповідно, вона повинна досягати певного мінімального значення Tmin 

при a  (0, ). Окрім того, формула (14.6) описує залежність Т(а) як для “прямого”, так і 

для “оберненого” маятника. З огляду на ці міркування можна дуже просто побудувати 

графік функції Т(а), показаний на рис.14.2. Осі «Т» для прямого та оберненого маятників 

співпадають. 
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a a 

T T 

«прямий» «обернений» 
1 2a  

1 2a  

Tmin 

1a  
2a  

1a  2a  

1O  2O  1O  2O  

C a a 

1 2l a a   

Рис.14.2.  

Залежність періоду коливань Т фізичного 

маятника від відстані “а” між точкою 

підвісу й центром мас. 
 

З рисунка 14.2 очевидно, що одне й те ж саме значення періоду Т (за умови T > Tmin) 

досягається під час підвішування маятника в точках 
1 2 1 2O ,  O ,  O ,  O  . 

Формула (14.6) дає можливість експериментально визначити прискорення сили 

тяжіння. Дійсно, підвішуючи маятник на різних відстанях a1 і a2 від центра мас, можна 

виміряти відповідні періоди коливань T1 і T2. Використовуючи співвідношення (14.6), 

отримаємо систему рівнянь: 

  2 2 2
1 0 1 14 ,T I ma mga  

  
    

  2 2 2
2 0 2 24 .T I ma mga  

  
    

Якщо з рівнянь виключити 0I , то отримаємо: 

    2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 24 .g a a aT a T    (14.7) 

Формулу (14.7) можна значно спростити. Припустимо, що нам вдалося знайти 

положення точок O2 і 1O  (див. рис. 14.2), розташованих по різні боки від центра мас. У 

такому випадку Т1 = Т2 = Т, і формула (14.7) набуває простішого вигляду: 

 g = 42l/T2, (14.8) 

де 
1 2

l a a   називається зведеною довжиною маятника – це довжина підвісу такого 

математичного маятника, період коливань якого дорівнює періоду коливань фізичного 

маятника. 

Усі величини, що входять до формули (14.8), можуть бути легко виміряні з великою 

точністю. Найбільшою складністю є визначення точок підвісу, в яких періоди “прямого” і 
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“оберненого” маятників практично співпадають (звідси назва – перекидний). 

 

Г2 

П2 

С 

Г1 

П1 

a1 

a2 

l 

Рис. 14.3 
Конструкція перекидного 

маятника 

Рис. 14.4 
Вплив переміщення різних елементів перекидного 
маятника на значення періодів T1  і  T2,  положення 

центра мас С (тут П1, П2 – рухомі опорні призми, Г1, Г2 
– рухомі тягарці,  

В

T2 T1 

a a 

C П1 П2 Г2 Г1 

 
Існує багато різноманітних конструкцій перекидного маятника, одна з яких зображена 

на рис.14.3. На сталевому стержні закріплено дві опорні призми (
1П  і 

2П ) і тягарці (Г1 і Г2), 

переміщуючи які, можна у досить широких межах змінювати період. Нанесені на поверхню 

стержня шкали визначають положення рухомих елементів конструкції. Їх вплив на періоди 

Т1 і Т2 ілюструє рис.14.4. Видно, що переміщення П2 більше впливає на період Т2, ніж 

переміщення П1 на Т1. При цьому положення центра мас майже не змінюється, оскільки 

призми досить легкі. Однак невеликий зсув тягарця Г2 у напрямку стрілки призводить до 

значного зміщення центра мас С. Це означає, що відстань a2 збільшується, а a1 на стільки 

ж зменшується. Обидва періоди зменшуються, однак T2 значно швидше, завдяки чому їх 

можна вирівняти. При цьому різниця періодів T1 та T2 буде перебувати в межах випадкового 

розкиду результатів повторних вимірювань. Це дає змогу розглядати набір значень T1 і T2 

як єдиний набір Т та розрахувати відповідне середнє значення T і вибірковий стандарт 

середнього ST.   

Фактично ми розглядаємо T1 – T2  як випадкову похибку.  

Розглянемо, як випадкова похибка вимірювання позначиться на похибці g. Для цього 

слід скористатися формулою (14.7) замість (14.8), яка не враховує відмінностей у періодах. 

Відповідний розрахунок приводить до такого результату: 

2 2 2 2 2
1 2

3
1 2 1 2

8π
,

| |
g T T T

l a ag g
S S S S

T T a a T
       

   
   
   
   

 
  

   
 

де Sg - вибірковий стандарт середнього значення g. Вираз для відносної похибки виглядає 

зовсім просто: 

 

2 2
1 2

1 2

2
.

| |
g T

a aS S

g a a T
   





 (14.9) 

Аналогічно розраховується систематична похибка: 
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2 2 22 2
π1 2

2
1 2

σ σ 4( ) σ σ
4 ,

π( )

g l T
a a

g l Ta a

     
      

   


  


 (14.10) 

де l, T,  – систематичні похибки величин l, T, . Ці вирази показують, що відносна 

похибка g необмежено зростає, якщо різниця a1 – a2 прямує до нуля, тобто якщо T1  Tmin 

(рис.14. 2). Тому планувати експеримент слід так, щоб a1 і a2 відрізнялись одне від одного 

досить вагомо. Неважко, одначе, показати, що при значній відмінності a1 і a2 зростає 

затухання коливань, що призводить до пониження точності вимірювання періоду. 

Задовільні результати можна отримати, якщо вибрати 

1 2
3 1,5.a a   

 

14.2 Опис експериментальної 

установки 

Експериментальна установка, що використовується в даній 

лабораторній роботі, показана на рис.14.5.  

 

 

 

 

 

14.3. Порядок виконання роботи 

1. Ознайомтесь з конструкцією перекидного маятника. Тягарець Г2 розмістіть на відстані 1 

– 2 см (1 – 2 поділки на стержні) до призми П2 .Тягарець Г1 розмістіть на відстані 1 – 2 

см від призми П1. Зауваження. Гвинт, за допомогою якого важок закріплюється на 

стержні, має вістря. Це вістря повинно попасти у прорізь на стержні, тоді важок буде 

надійно триматися. НЕ ЗАТЯГУЙТЕ ГВИНТ ЗАНАДТО СИЛЬНО, це може призвести 

до його поломки! 

2. Встановіть опорну призму П1 маятника на упор і відрегулюйте положення фотоприймача 

так, щоб при коливаннях нижній кінець маятника перетинав світловий промінь. 

3. Увімкніть секундомір-лічильник (вимикач знаходиться на задній стінці). 

4. Запишіть у табл. 4.1 відстань між опорною призмою і тягарцем. Відведіть маятник від 

положення рівноваги так, щоб амплітуда коливань не перевищувала o10  (подумайте, як 

зробити так, щоб при подальших вимірюваннях початковий кут був практично 

однаковим) і відпустіть. Натисніть кнопку «Пуск» секундоміра-лічильника. У момент, 

коли лічильник покаже «10» натисніть кнопку «Стоп». Покази секундоміра занесіть до 

табл. 14.1.  

5. Повторіть вимірювання ще два рази. Обчисліть середнє значення часу t1. Результати 

занесіть до табл. 4.1.  

6. Перемістіть тягарець Г1 на одну поділку і повторіть вимірювання відповідно до пп.4, 5. 

Такі вимірювання виконуйте поки відстань між тягарцем та опорною призмою не стане 

рівним половині відстані між опорними призмами П1 та П2. 

Рис. 14.5 
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7. Переверніть маятник, підвісивши його на опорній призмі П2. Відрегулюйте положення 

фотоприймача аналогічно попередньому. Повторіть вимірювання відповідно до пп 4 -65. 

8. На аркуші міліметрового паперу на одній діаграмі побудуйте графіки залежності 

середніх значень t1 і t2 від n, де n – поділка шкали. Вибирайте масштаб так, щоб нахил 

графіків був найбільшим. Точка перетину цих кривих визначить оптимальне положення 

тягарця Г1, при якому значення періодів T1 = t1/10 та T2 = t2/10 будуть найбільш 

близькими. Точку перетину позначте n0. 

9. Встановіть маятник на призму П1, а тягарець Г1 закріпіть у положенні n
0
. Приведіть 

маятник у коливальний рух з відхиленням у межах кута 10° і виміряйте час t  25-ти 

коливань. Вимірювання проведіть тричі. 

10. Підвісьте маятник на призму П2, не змінюючи положення тягарця. Повторіть 

вимірювання часу 25-ти коливань (три серії вимірів) (див. п. 9). Дані пп. 9, 10 занесіть до 

табл.14.2. 

8. Для кожної з шести серій вимірювань визначити значення періоду коливань Т. Знайти 

середнє значення періоду T. 

9. Виміряти параметр l – відстань між призмами П1 і П2. 

10. За формулою (14.8) обчисліть прискорення вільного падіння g, підставляючи замість 

Т  його середнє значення T. 

11. Використовуючи вирази (14.9) і (14.10), оцініть похибку визначення g. 

 

Параметри розрахунків: 

 мl …..........................;  1 мa …..................................;  2 мa  ...............................;  

 мl  ........................ ..;  cT …...................................;  ….................................... 

Визначення похибок: 

6
2

1

( )

6 5

i

i
T

T T

S 
 

  

 



…………………………; 

 

  100%
g

S g  …………………;     100%
g

g  ……………………… 

 

Остаточний результат: 

 

g …………………. ;   
g

S ………………;    g
 ………………… 

 

Табл. 14.1 

n 

На 1П  На 
2П  

1,  ct  
1 ,  ct  2 ,  ct  2 ,  ct  
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Табл. 14.2 

 
Час 25-ти коливань, с Період Т, с ,  ciT T   

2 2,  ciT T  

n Призма 
1П  

1     

2     

3     

 Призма 2П  

1     

2     
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14.3. Контрольні запитання 

1. Момент сил і момент імпульсу системи матеріальних точок відносно деякого початку 

(точки О). Зв'язок між ними – рівняння моментів для системи матеріальних точок. 

2. Закон збереження моменту імпульсу для системи матеріальних точок. 

3. Момент імпульсу і момент сил відносно деякої осі. Рівняння моментів відносно цієї осі. 

4. Момент інерції твердого тіла відносно нерухомої осі обертання. Теорема Штейнера. 

Основне рівняння динаміки обертального руху твердого тіла навколо нерухомої осі. 

5. Рівняння руху фізичного маятника. Його розв'язок для малих відхилень від положення 

рівноваги – гармонічні коливання. 

6. Залежність періоду коливань Т фізичного маятника від відстані “а” між центром мас і 

точкою підвісу. Зведена довжина фізичного маятника 

7. Доведіть, що періоди коливань «прямого» та «перевернутого» маятників однакові. 

8. Метод визначення прискорення сили тяжіння g за допомогою перекидного маятника. 

9. Як слід планувати експеримент, щоб забезпечити мінімальну похибку у вимірюванні g? 

10. Дайте відповіді на запитання, які пропонуються в тексті. 
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