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СЛОЖНОЕ МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ  

МАЯТНИКА МАКСВЕЛЛА 
 

В литературе имеются исследования вращательного движения тел 
относительно неподвижной точки и неподвижной оси (например, ма-
ятник Обербека), относительно подвижной (одного направления) оси 
(например, качение цилиндра по наклонной плоскости) [1, 2]. Целью 
данной работы являлось изучение вращения твердого тела относи-
тельно оси, участвующей в возвратно-поступательном периодическом 
движении. 

В работе маятник Максвелла массой m состоит из диска радиусом 
R, насаженного на стержень-цилиндр массой mст и радиусом r. Нити, 
намотанные на стержень, прикреплены к кронштейну установки. Из 
этого состояния система начинает двигаться вниз. На нее действуют 
сила тяжести, приложенная к центру масс и направленная вниз, и си-
лы натяжения двух нитей, направленные вдоль нитей вверх. Нити по-
степенно раскручиваются. Имеет место переход системы из вынуж-
денного отклоненного вверх состояния к положению равновесия. В 
этом случае скорость центра масс системы равна скорости нитей и 
скорости крайней точки стержня, как оси [1]. При полном разматыва-
нии нитей раскрутившаяся система продолжает по инерции вращать-
ся в том же направлении. Нити вновь наматываются на стержень. Си-
стема движется вверх, сообщив «рывок» нитям [2]. Повторяющееся 
движение системы вверх и вниз (знакопеременное отклонение от по-
ложения равновесия) есть колебательное движение маятника Макс-
велла. При достижении полной длины раскручивающихся нитей ма-
ятник изменяет знак скорости. Её значение в этот момент времени 
максимально υmax. Ускорение знак не меняет, оно направлено вниз [3]. 

1. Отследим энергетические изменения в колеблющейся системе. 
a. Система (центр масс системы) двигается прямолинейно в вер-

тикальной плоскости с ускорением a, и, находясь под действием 
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внешних сил 2T, вращается относительно оси, проходящей через 
центр масс и совпадающей с геометрической осью стержня-цилиндра. 
Уравнение движения системы запишем в виде: 
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где I  – момент инерции системы относительно оси; rT ⋅2  – момент 
сил натяжения двух нитей; ε – угловое ускорение. 

Выразив из системы уравнений (1) ускорение а и подставив ис-
ходные данные можно вычислить ускорение а. Ускорение постоянно 
во времени и одинаково при подъеме и спуске системы [1].  

b. Время движения системы до нижнего положения, т.е. время 
полного разматывания нитей, измерялось секундомером. Для каждой 
фиксированной длины нитей h выполнялось 10 измерений и вычисля-
лось среднее время движения системы tср. Следовательно, оказавшая-
ся в нижнем положении система обладает максимальной скоростью, а 
ее кинетическую энергию рассчитаем по формуле: 
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c. Кинетическую энергию вращения системы выразим через мо-
мент инерции I: 
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(3) 

где врω  – угловая скорость. 
При фиксированной длине нитей за время tср система совершает N 

оборотов относительно оси: 
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При расчете момента инерции системы I нами было сделано сле-

дующее допущение. Стержень и диск – это два тела с общей осью, но 
разных масс! 
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Определив момент инерции каждого из тел, рассчитаем момент 

инерции системы I. Затем полученные выражения (4) и (5) подставим 
в (3) и найдем кинетическую энергию вращения системы Wвр. 

d. Примем за амплитуду колебания А длину нитей h, а время tср за 
Tкол/4 (где Tкол – период). Под периодом колебаний буем понимать 
время движения системы туда и обратно (вниз и вверх). Следователь-
но, значение энергии колебания определим по формуле: 
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(6) 

e. Таким образом, суммарное значение кинетической энергии W 
трех движений маятника Максвелла будет вычисляться по формуле: 

 
.колврk WWWW ++=  

 

 
(7) 

2. Изменяя длину h намотанных на стержень нитей, сообщаем си-
стеме определенный запас энергии mgh. Предварительно необходимо 
оценить, определяет ли этот запас энергии суммарную энергию дви-
жения маятника. Для этого учтем, что при смене направления движе-
ния (нижнее положение) происходит “рывок”, т.е. увеличение натя-
жения нитей ΔТ [2]: 
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(8) 

Полное натяжение нитей вовремя «рывка» [4]: 
 

,0 TTT ∆+=  (9) 
 
где T0 – натяжение нитей во время спуска (к моменту достижения 

нижнего положения).  
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Системе был сообщен запас энергии mghW = , который отвечал бы 
«за полное натяжение нитей T». В действительности, система «реали-
зовала» только T0. Значит, реализованный запас потенциальной энер-

гии (мы его обозначим Wполн) составляет долю 
TT

T
T
T

∆+
= 00  от сооб-

щенного запаса: 
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(11) 

3.  Таким образом, согласно формулам (11) и (7) потери энергии 
ΔW при движении маятника Максвелла составляют: 

 
.WWW полн −=∆  

 

 
(12) 

Относительные потери оценим как ,
полнW
W∆  т.е. колебания маятника 

Максвелла слабо затухающие. 
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Использование углеродных нанотрубок (УНТ) в качестве добавок 

в матрицу полимера для создания новых функциональных композит-

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ


	3. Elementary Particles with Internal Structure in External Fields. Vol I. General Theory / V. V. Kisel, E. M. Ovsiyuk, O. V. Veko, Y. A. Voynova, V. Balan, V. M. Red’kov. – New York: Nova Science Publishers Inc., 2018. – 404 p.
	М. Н. Кольчевская
	(БГУ, Минск)


