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居家实验：蛇摆的设计与制作

赵海发，朱瑞滨
（哈尔滨工业大学 物理实验中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：“蛇摆的设计和制作”是哈尔滨工业大学居家实验必做的实验内容，蛇摆实验既包含有精妙的物理思想，又

包括参量的设计选择，再到实验仪器的搭建以及精细的调节过程，是教学内容非常全面的实验．本文对蛇摆实验的设计

和制作、实验操作与注意事项给出了详细的介绍．
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　　单摆是最简单的物理摆，１５８２年伽利略通过
观察教堂中吊灯在微风下的摆动发现单摆具有等
时性，１６５７年荷兰物理学家惠更斯根据单摆的等
时性设计制造了计时仪器———摆钟，摆钟的发明
提高了当时计时的精度．
１９９１年马里兰大学的Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｅ．Ｂｅｒｇ描述

了利用１组无耦合单摆阵列构建摆波（Ｐｅｎｄｕｌｕｎ
ｗａｖｅｓ）的演示实验［１］，实验展示出蛇摆会变幻出

很多非常优美的阵型，给人惊奇的观感．２００１年

Ｊａｍｅｓ　Ａ．Ｆｌａｔｅｎ等人在理论上对蛇摆的运动机

理做了详尽的理论分析［２］．蛇摆的设计非常巧

妙，蕴含很多物理原理和原理的巧妙应用［３］，通过

巧妙的物理设计让相互无耦合的单摆之间加进时
间关联，使得各单摆阵列在摆动过程中演化出一
系列规律的阵型，而这些阵型是设计时已计算好
的动作．蛇摆教学实验既包含精妙的物理思想，

又包含参量的设计选择，再到实验仪器的搭建以
及精细的调节过程，是一个教学内容非常丰富、全
面的实验．

在今年疫情期间，哈尔滨工业大学开展了居
家大学物理实验教学活动．将“蛇摆的设计和制
作”列为必做的实验内容，为便于学生尽快入手，

给学生提供了相关的参考资料和制作要点提示．
教学实践表明学生非常喜欢这个设计性ＤＩＹ居
家实验．当学生经过自己努力和教师线上指导终

于圆满完成实验内容后，学生获得了成功感，在实
验过程提高了分析能力和动手能力．

１　实验原理

１．１　单摆和重力加速度
单摆是由１根不可伸长的轻质细线和悬挂在

此细线下体积很小的重球所构成．在摆长远大于
摆球直径，摆球质量远大于细线质量的条件下，将
悬挂着的小球自平衡位置拉至一侧很小的距离，
使摆角小于５°，然后释放，摆球即在平衡位置附
近作周期性振动，其振动周期为

Ｔ＝２π Ｌ槡ｇ， （１）

其中，ｇ为重力加速度，Ｌ为摆长（摆长为摆线固
定端到摆球重心的长度）．根据（１）式，可以得到
重力加速度的测量公式为

ｇ＝４π２ ＬＴ２．
（２）

实验时，选取合适的摆长Ｌ，并测量摆的周期Ｔ，
得到重力加速度ｇ．Ｌ 值是设计蛇摆时的关键
参量．
１．２　蛇摆的设计原理

蛇摆是由等间隔排列、振动频率等值变化、无
耦合的多个单摆组成的单摆阵列，如果同时将其
从最大摆幅处释放，随后会展现出一系列奇异的
空间分布变化，展现出从行波、驻波、混沌再回到



有序的周期性变化．
１）蛇摆的设计的关键参量
主要参量包括确定公周期Γ和最长摆振动

次数Ｎ．公周期Γ是指所有单摆在从同一最大摆
角开始摆动后，又同时一起回到初始最大摆角所
用的最小时间．为了保证蛇摆中相邻单摆的频率
差是常数，设计时可以让最长的单摆经Γ时间恰
好振动Ｎ 次，次长的单摆恰好振动Ｎ＋１次，最
短摆长的单摆振动Ｎ＋ｎ次，如图１所示，图中最
长摆的位置ｘ坐标为原点，其他摆分别间隔ｄ均
匀分布．这样就可以确定相邻单摆的振动频率差

同为１
Γ．

图１　蛇摆的空间构型

根据上述分析，可以得到位于ｘ＝ｉｄ位置处
的第ｉ个单摆的周期为

Ｔｉ＝ Γ
Ｎ＋ｉ

， （３）

由式（１），可得第ｉ个单摆摆长公式为

Ｌ（ｉ）＝ｇ Г
２π（Ｎ＋ｉ［ ］）

２
， （４）

或

Ｌ（ｘ）＝ｇ Γｄ
２π（ｄＮ＋ｘ［ ］）

２
， （５）

可以看出不同位置处的单摆摆长不同．
２）蛇摆的运动状态分析
让上述设计的各单摆同时（ｔ＝０）从最大摆幅

开始释放，由于它们的周期不同，它们的相对相位
随着摆动而逐渐变化．由于单摆的运动满足余弦
函数，则位于ｘ处的单摆的横向摆动方程为

ｙ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ　２πＮｄ＋ｘΓｄ（ ）ｔ ， （６）

上式可以整理表达成

ｙ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ ２πｔ
Γｄｘ＋

２πＮ
Γ（ ）ｔ ． （７）

（７）式是蛇摆随时间变化的函数，其中波数ｋ＝
２πｔ
Γｄ
，即蛇摆是波数随时间变化的波．

在随后的任一时刻，整个单摆阵列中相邻的

２个单摆的相位差是固定的，但是此相位差数值
会随时间逐渐增大．这就会造成整个单摆阵列类
似余弦函数的阵型出现．假设ｎ＝１４，所有单摆初
始摆幅相同（同为最大摆幅），分析可知在随后的
几个特定振动时刻单摆阵列的图样会如图２所
示．例如，在时间ｔ＝Γ／２，每个单摆正好处于与最
邻近的单摆反相的状态，所以邻近单摆间的相位
差为π．整个单摆整列分别排列成２行，阵线分
明．其他阵型也可同理分析得到．

实际上要求相邻单摆之间的振动频率差是相
同值，其物理实质就是在非耦合的单摆之间加入
时间关联，使得相邻单摆之间的相位差Δφ随时

间线性变化，关系式为Δφ＝
２π
Γｔ
，初始时ｔ＝０各

单摆同相位；当ｔ＝Γ３
时，Δφ＝

２π
３
，这时可判断摆

球会成３条直线分布；当ｔ＝Γ２
，Δφ＝π，摆球成２

条线分布状态；当ｔ＝２Γ３
时，Δφ＝

４π
３
，这时又成摆

球成３条直线分布状态；当ｔ＝Γ时，Δφ＝２π，摆
球回到初始最大摆角状态．
３）蛇摆参量设计
根据图１分析，蛇摆中各单摆（随ｘ增大）的

振动频率按规律逐渐递增，摆长逐渐减小．设计
蛇摆时，主要要考虑以下因素：

ａ．摆球个数，也就是ｎ的选取，摆球越多当然
视觉效果越佳，但是制作和调节难度也增大；摆球
少，调节容易但相应的表现效果差．１０～１５个摆
球比较合适，这样可以保证成三排时，每排有３个
或以上的摆球．
ｂ．相邻单摆的频率差（这里等于公周期的倒

数）不要取太大，一般以０．０４左右为佳，这样可以
比较细腻地表现蛇摆的阵型演化．如果频率差过
大蛇摆的阵型变化会非常快，不容易观察到阵型
的演变；如果频率差过小，相应的公周期过长摆幅
会随时间衰减影响效果．另外也需要更多个数的
摆才能比较完整地表现蛇摆的整体运动，同时也
会使实验调节困难，所以对应的公周期以２５～
６０ｓ之间为宜．
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图２　蛇摆在振动的不同时刻摆球的分布形态

　　ｃ．Ｎ 的取值，Ｎ 越小单摆的周期越大、摆长
越长，实验调节越容易，但是摆长太长，整个蛇摆
占的空间也大，一般以每个单摆的周期在１ｓ左
右变化为宜，这时对应的１５个单摆的摆长在２０
～４０ｃｍ之间，实验时摆长调节在 ｍｍ精度就可
以达到较好的效果．
ｄ．蛇摆设计时重力加速度要取本地加速度的

标准值，具体可以通过网络查找．
根据以上综合分析，推荐选取蛇摆的参量为

Ｎ＝５０，ｎ＝１４，Γ＝６０ｓ，学生也可以根据居家条
件自己选择合适的参量．据此根据蛇摆的设计规
律和单摆周期公式（１）可以得到１５个单摆的周期

Ｔｉ和摆长Ｌｉ具体参量．
４）蛇摆的搭建
首先要找到合适的直杆，长度不小于６０ｃｍ．

在居家的条件下摆球可选择玻璃球、大螺帽等重
些的物体，在选择摆球物体时主要考虑形状简单、
对称，容易确定重心，易于计算摆长．摆线可选大

力马鱼线（这种线无弹性、无记忆，强度也很高），
其他线可能衰减会大．

制作蛇摆时，各单摆摆动时一定不能左右晃
动，只能前后摆动，为此可以采用 Ｖ型连线连接
摆球；在摆线和杆固定方式，要便于摆长调节，不
可直接固定死．建议居家实验时采取先用胶带把
摆线粘接在杆上，实验过程中如某个摆摆动规律
异常，可以很容易地细调这个单摆的摆长．

２　实验内容

实验的实验内容包括：利用单摆原理测量学
生居家当地的重力加速度大小，设计和制作蛇摆．
这２项内容联系紧密，可以很好地融合．
２．１　测量重力加速度ｇ

利用单摆测量本地重力加速度，实验时要设
法测得比较准确的单摆周期和摆长．周期测量可
利用ＰＨＹＰＨＯＸ软件的磁力计、加速度测量和
计时秒表功能．实验中摆长要适当（＞５０ｃｍ），另
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外要通过测量多次摆动的时间来获得振动周期

Ｔ．居家实验实验结果精度要求在２％内．
２．２　蛇摆中各单摆摆长的确定

设计蛇摆时要利用当地的重力加速度标准
值，网上可以查到哈尔滨地区的重力加速度大小
为ｇ＝９．８０６　６ｍ２／ｓ．蛇摆参量可选Ｎ＝５０，ｎ＝
１４，Γ＝６０ｓ．然后计算得到蛇摆的各个单摆的周
期和对应的摆长．
２．３　蛇摆的组装和细调

按照各单摆摆长的计算值来组装蛇摆，组装
时需要注意单摆摆长越小时安装调节摆长时越要
精细，组装好后先观察蛇摆的初始摆动效果，进而
反复地细调．调试时要注意观察这几个重要时间
节点时蛇摆的状态：１／３公周期时，摆球应为３排
排列；１／２公周期时，摆球应为２排排列；２／３公周
期时，摆球又为３排排列；１个公周期时，摆球应
为１排排列．实验时可以用手机录像记录和分析
这几个时间节点，如某个单摆不符合预期须仔细
调节此单摆摆长，使其达到预期效果，然后录制１
个公周期时间的蛇摆运动，作为实验报告的附件
提交．

３　居家实验教学的效果和体会

单摆和蛇摆的设计与制作实验原理简单，通
过分析既可容易掌握．重点和难点在于实验搭建

和耐心调节的过程．因为此实验趣味性和实践性
比较强，虽然调节有一定难度，但还是受到了学生
的欢迎．有很多学生做出了非常漂亮的蛇摆（图

３）．居家实验教学也遇到难点问题，比如有的学
生动手能力比较差，遇到问题有畏难情绪，家中可
用材料不足，要自己考虑解决，学生不习惯这样的
实验，遇到这些问题教师需要通过正确引导、耐心
的讨论和指导和适当的鼓励帮助学生解决问题．

图３　学生制作的蛇摆
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