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循环摆 Looping Pendulum 结题报告 
摘  要：循环摆（Looping Pendulum）是 IYPT2019 的选题之一，具体描述为将一重一轻的两个负载通过水平

杆上的一根绳子相连，下拉轻负载以吊起重负载；释放轻负载，它将绕着杆扫动，从而阻止重负载落到地面。

本文通过理论与实验相结合的方法对上述现象进行分析与研究：进行理论建模与实验观测，分析了循环摆运

动过程各阶段的形成原因；对整个过程中的重要参量进行了半定量研究，得到重负载最大下落距离S𝑚𝑎𝑥与总

绳长l、轻重负载质量比M/m、初始释放摆角θ间的经验公式；利用 Tracker 对重负载下落距离 S 随时间 t 的

变化进行了研究，得到的 S − t 图像为非对称S型曲线，并利用经验公式进行拟合分析；定性研究了绳子弹性、

杆的粗细、摩擦系数等参量对运动过程的影响。 

关键词： IYPT 1；循环摆 2；Looping Pendulum 3；Tracker 分析 4 

循环摆是指“将一重一轻的两个负载通过水平杆上的一根绳子相连，下拉轻负载以吊起重

负载；释放轻负载，它将绕着杆扫动，从而阻止重负载落到地面”的现象。作为一个有趣的宏

观力学现象，在网络上存在大量的演示实验视频，在央视与国外的科普节目中，循环摆现象也

多次被展示。然而在已有的资料中，对循环摆的产生原因、运动轨迹、动力学分析、参数测量

却鲜有涉及，一部分人仅通过现象的观察便认为其运动轨迹是阿基米德螺旋线，这是缺乏依据

的；在电视台的节目中，也仅仅是从摩擦、能量的角度定性的给出了一些浅显的解释。而在

2019 年的 IYPT 竞赛中，循环摆的研究作为题目 14 被提出，说明这一现象的原理并非那么浅

显简单，其背后有众多的细节有待挖掘，因此我们将其作为“物理演示实验拓展”课程的研究

题目，利用半个学期的探索，对循环摆现象建立了一套较为完善的理论模型与基于实验的解释。 

1 理论模型的建立 

1.1 预实验现象观察 

根据现象的描述，搭建实验装置，进行预

实验的现象观察，利用 Tracker 软件追踪了

运动整个过程中轻负载 m 的轨迹，如图 1 所

示。通过实验观察，我们可以将“循环摆”的

整个运动过程分为两个阶段。 

第一阶段：重负载下落，重力势能下降转

化为系统的动能，轻负载被带动，绕杆扫动。

在第一阶段的运动过程中，轻重负载同时运

动，是一个两体运动过程。 

第二阶段：轻负载绕杆扫过一定角度后，

重负载停止下落，在这之后，轻负载继续绕杆    

转动，直至所有绳子都绕在杆上为止。在第二

阶段的运动过程中，只有轻负载在运动，重负载静止，是一个单体运动过程。 

1.2 第二阶段运动理论模型 

首先考虑较为简单的第二阶段单体运动过程，模型示意图如图 2所示。 

以水平杆横截面中心位置作为原点建立坐标轴，轻负载质量为m，重力加速度为g,未绕上

杆的绳长记为R，水平杆半径记为r,绳子与杆的切点与原点的连线与水平轴x轴的夹角记为θ，

以R和θ作为广义坐标建立动力学方程。轻负载质心位置坐标用（X，Y）表示。运动方程如下

列式子给出。 

 

图 1 预实验观察轻负载轨迹追踪示意图 
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𝑋 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑌 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝐿 =
1

2
𝑚(�̇�2 + �̇�2) − 𝑚𝑔𝑌

𝑅(𝑡) = 𝑅0 − 𝑟 ∫ �̇�𝑑𝑡
𝑡

0

 

（1） 

公式（1）便是第二阶段运动的完整的动

力学方程组，由于是单体运动过程，求解起来

较为简单，轻负载以圆的渐开线的轨迹接近

水平杆。拉格朗日方程包含了该动力学过程

的全部信息，在后续的讨论中，便不再讨论第

二阶段的运动，我们将主要目光放在对第一

阶段两体运动过程的分析与研究中。 

1.3 第一阶段运动理论模型 1 

对第一阶段的运动分析中，首先考虑一个较为简单的包含 2个参数（广义坐标）的模型如

图 3 所示。忽略杆的摩擦与半径，总绳长记

为l，轻负载质量m，重负载质量M，重负载到

杆的距离记为x，轻负载端绳子与竖直方向夹

角记为θ，运动方程如下给出： 

{
 
 

 
 𝑇 =

1

2
(𝑀 +𝑚)�̇�2 +

1

2
𝑚(𝑙 − 𝑥)2�̇�2

𝑉 = −𝑀𝑔𝑥 −𝑚𝑔(𝑙 − 𝑥) 𝑐𝑜𝑠 𝜃

−𝑔𝑀 +𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑚(𝑙 − 𝑥)�̇�2 + (𝑀 +𝑚)�̈�2 = 0

𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝑙 − 𝑥) − �̇��̇� + (𝑙 − 𝑥)�̈� = 0

（2） 

将方程（2）利用 Mathematic 求解，设定

总绳长为 1m，初始摆角θ = 90°，初始x = 0，

质量比M/m = 5，求得方程的数值解，画出重

负载到杆距离x关于时间t的图像，如图 4 所

示。 

从图像上，可以看到重负载有一个先加

速后减速的过程，加速与减速的过程具有不

同的加速度变化过程。然而，图像也反应出这

个双参数模型过于粗糙，可以看到曲线的顶

点对应的下落距离与设置的绳长相等，因此

并不能反应重负载被拉停的这一现象。 

因此，第一阶段运动理论模型 1 只能定

性反应重物速度的变化趋势，整体上由于忽

略了摩擦、水平杆半径的存在而过于粗糙，无

法体现出循环摆运动过程中的细节和要点，

需要进一步的优化。 

1.4 第一阶段运动理论模型 1 

在 1.3的基础上，加入绳子与水平杆的摩擦和水平杆的半径，得到优化后的理论模型如图

图 2 第二阶段运动模型示意图 

图 3 第二阶段运动模型 1 示意图 

x/m 

t/s 

图 4 数值求解得到的 x-t 图像 
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5 所示。 

总绳长l，忽略初始释放时靠在水平杆上

的那段绳长；轻负载m，m端绳长R，与竖直

夹角θ，角速度ω；重负载M，下落速度v；杆

半径r，摩擦系数μ。将角速度、速度、轻负载

端绳长写成其他各参量的函数，即： 

𝜔 = 𝜔(𝑙, 𝑟, 𝜇,𝑀,𝑚, 𝜃)

𝑣 = 𝑣(𝑙, 𝑟, 𝜇,𝑀,𝑚, 𝜃)

𝑅 = 𝑅(𝑙, 𝑟, 𝜇,𝑀,𝑚, 𝜃)

    （3） 

根据约束关系与力学分析，可以得到系统运

动满足的动力学微分方程组，即： 

{
  
 

  
 
𝑑𝑅 = 𝑣𝑑𝑡 + 𝑟𝑑𝜃 = −(

𝑣

𝜔
+ 𝑟)𝑑𝜃

𝑑𝑣 =
[𝑀𝑔−(𝑚𝜔2𝑅+𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒𝜇𝜃]

𝜔(𝑀+𝑚)
𝑑𝜃

𝑑𝜔 =
(𝜔𝑟+2𝑣+𝑔𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝜔𝑅2
𝑑𝜃

𝜔 = 𝑑𝜃/𝑑𝑡

                         （4） 

分析公式（4），可以看到除了第二个式子，其余式子与轻重负载的质量无关。而在第二个

式子中不难发现，M和m成比例变化时，方程保持不变，因此在后续分析与实验中，可以将M

和m两个变量简化为质量比M/m一个参量。理论上求解公式（4）便可获知运动的全部信息，

但是可以到，微分方程组本身比较复杂，求解解析解几乎是不可能的，又因为多参量之间存在

耦合，难以分离变量，在做数值模拟时也比较难以得到可以量化的结果，得到的运动轨迹图像

也缺乏有效的信息。于是，我们确定后续的研究思路应该是通过实验，寻求经验公式来建立物

理图像较为清晰的理论框架。 

2 实验的总体研究思路与方法 

由以上讨论可知，循环摆运动的第一阶段和第二阶段的分隔是重负载停止下落的时刻，将

重负载下落距离记为S，那么在重负载被拉停时对应了一个𝑆𝑚𝑎𝑥，这个𝑆𝑚𝑎𝑥的大小由杆的半径、

摩擦系数、绳长、释放摆角、轻重负载质量比共同决定，是系统运动的一个本征参量；同时假

如确定了第一阶段运动过程中S随t的变化关系，那么利用公式（4）可以得到其他变量随时间

的变化关系。由此确定了实验的主要研究对象，即𝑆𝑚𝑎𝑥与其他参量的关系以及S随时间的变化

规律。简单起见，控制初始释放时S = 0，对一组相同参量下的𝑆𝑚𝑎𝑥测量，测量 5 次取平均值

以减小误差。进一步仔细观察循环摆的整个运动过程，根据不同的实验现象，大致可以将运动

过程分为三类，如图 6 所示。 

 

图 6 运动过程分类示意图 

图 5 第二阶段运动模型 2 示意图 

 



“物理演示实验拓展”课程论文   物理学系 16307110014 焦嘉琛 

4 

 

第一类运动过程如图 6(a)所示，轻负载释放后经过一次摆动直接从上方缠绕扫过水平杆，

我们称之为“直接上绕”过程；第二类运动过程如图 6(b)所示，轻负载第一次摆过竖直轴后

并没有绕上水平杆，而是在回摆过程中与重负载一侧的绳子交叉，与初始释放的那一侧摆过水

平杆进行缠绕，我们称之为“回摆上绕”过程；第三类运动过程如图 6(c)所示，轻负载无法绕

上水平杆从而阻止重负载落到地面，称之为“无法上绕”过程。简单分析可以知道，在其他参

量不变的前提下，保持质量比M/m不变，三个过程之间存在两个临界的初始释放摆角θ；保持

初始释放摆角θ不变，三个过程之间存在两个临界的质量比M/m。 

由于(b)、(c)所示的过程在实验研究中的可重复性较低，因此我们将主要研究对象确定为

第一类运动，即“直接上绕”过程。 

3 重负载最大下落距离𝑆𝑚𝑎𝑥的研究 

3.1 𝑆𝑚𝑎𝑥与负载质量比M/m的关系 

控制绳长、初始释放摆角不变，改变负载质量比M/m，研究𝑆𝑚𝑎𝑥的变化，得到的结果如图

7、图 8 所示。 

 

图 7 下落距离-质量比散点图             图 8 下落距离-质量比线性拟合图 

从图 7 的散点分布中可以发现，当轻重负载质量比大于某个值时，𝑆𝑚𝑎𝑥与质量比呈线性

关系；而在质量比较小时，一方面绳子与杆的摩擦对重负载下落的阻止作用占比较大，另一方

面在运动过程中，轻重负载之间容易产生碰擦，对最终的实验结果造成影响，在这两个因素的

综合作用下，质量比较小时𝑆𝑚𝑎𝑥与 M/m的规律会与 M/m较大时有所不同。 

对图 7 中的后 6 个点作线性拟合，得到的结果如图 8 所示，相关系数为 0.998，线性良

好，参数的相对不确定度约 1%，于是可以得到：其他参量不变的情况下，质量比较大时，𝑆𝑚𝑎𝑥

与负载质量比M/m呈线性关系。 

3.2 𝑆𝑚𝑎𝑥与释放摆角θ的关系 

控制绳长、负载质量比不变，改变释放时

的初始摆角θ，研究𝑆𝑚𝑎𝑥的变化，得到的结果

如图 9所示。 

可以看到，𝑆𝑚𝑎𝑥随释放的初始摆角θ的

增大，呈现出现减小后增大的变化趋势，在初

始释放摆角为 90°时，𝑆𝑚𝑎𝑥达到最小值，然

而在 90°两侧，其变化呈现出不同的规律。

其中原因可以由“在 90°（即水平位置）两

侧释放，系统运动所经历的过程是不同的”来

解释。 图 9 下落距离-释放摆角关系图 
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在小于 90°（即水平位置以下释放时），系统的竖直方向加速度随角度的减小而减小，这

一点的贡献会使最终的下落距离减小；同样的，轻负载需要更多的时间才能缠绕上水平杆使重

负载停止，这一点的贡献会使最终的下落距离增加。在两者的共同作用下，在水平位置以下释

放时，𝑆𝑚𝑎𝑥随θ的减小而增加，其关系可以用二次多项式来描述，拟合结果，相关系数 0.998，

各参数的相对不确定度约 1.5%，拟合结果良好。 

在大于 90°（即水平位置以上释放时），观察到在释放最初的一段时间内，绳子处于松弛

的状态，即轻重负载之间的约束消失，两者以近似自由落体的状态运动了一段时间直至绳子突

然被拉紧，而释放角度越大，绳子松弛的时间越长。因此，在水平位置以上释放时，𝑆𝑚𝑎𝑥随θ

的增加而增加，其关系可以用线性关系来描述，拟合结果，相关系数 0.98，各参数的相对不

确定度约 4%。相比于小于 90°的拟合结果，大于 90°时的拟合相关程度较低，原因在于大角

度释放时，由于存在绳子从松弛到突然紧绷的过程，这一过程是不可控的（对初始释放的条件

十分敏感），因此实验的可重复性降低。如前文所说，一组数据我们进行 5次实验测量取平均

值来减小误差，在小于 90°时，数据的组内相对不确定度约为 4%；大于 90°时，组内不确定

度达到了 10%，由此造成了拟合相关程度的降低。 

综上，我们可以得到：其他参量不变的情况下， 𝑆𝑚𝑎𝑥随初始释放摆角θ的增大先减小后

增大，在θ为 90°，即水平位置释放时存在最小值。在低于水平位置释放时，𝑆𝑚𝑎𝑥与θ呈二

次函数关系；在高于水平位置释放时，𝑆𝑚𝑎𝑥与θ呈线性关系。 

3.3 𝑆𝑚𝑎𝑥与绳长L的关系 

控制初始释放摆角、负载质量比不变，改

变绳长 L，研究𝑆𝑚𝑎𝑥的变化，得到的结果如图

10所示。 

可以看到，在其他条件不变的情况下，随

着绳长的增加，下落距离𝑆𝑚𝑎𝑥也随之增加，两

者之间呈现线性关系，拟合结果相关系数

0.997，线性程度良好。斜率的不确定度较小

约 2%，截距的不确定度较大约 15%，但依旧

保持在一个合理的范围内。 

于是可以得到：其他参量不变的情况下，

𝑆𝑚𝑎𝑥与绳长 L之间呈线性正相关。 

 

3.4 𝑆𝑚𝑎𝑥经验公式的导出 

综合以上分析，利用分离变量的方法，我们可以将重负载下落最大距离𝑆𝑚𝑎𝑥的经验公式写

成如下形式： 

max

1 2

2

1 2 3 0

1 2 1

1 2 0

( , ) ( ) ( ) ( / )

( )

90
( )

90

( / ) / ( / )

S C r F l Q P M m

F l a l a

b b b for
Q

c c for

M
P M m d d for M m M m

m

 

   


  

=


 = +


 + + − −  
= 

+ − −  

 = + − − 


             （5） 

其中，F(l)是变量为绳长的线性函数，Q(θ)是变量为初始释放摆角的分段函数，P(M/m)是

变量为质量比的线性函数，C(r, μ)是由水平杆决定的常数，与水平杆的半径与摩擦系数决定，

受限于时间与实验条件，我们未对其进行研究，在公式中以常数形式给出。根据公式（5），最

图 10 下落距离-绳长关系图 
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少只要通过 7次不同参数的实验测量即可确定各个系数的值，得到𝑆𝑚𝑎𝑥经验公式的具体形式。 

4 重负载下落距离 S 随时间变化关系的研究 

我们利用 Tracker 视频分析软件对实验视频进行分析，读取重负载运动各个时刻的下落

距离，利用 Origin对数据点进行作图分析，研究不同实验条件下，重负载运动 S-t图像的异

同，并尝试寻找合适的经验公式对其进行拟合。 

4.1 绳长对 S-t图像的影响 

控制负载质量比、初始释放摆角不变，改变绳长，在质量比为 208/20、初始释放摆角 90°；

质量比 208/20、初始释放摆角 60°；质量比 143/20、初始释放摆角 90°得到三组图像如图

11、12、13所示。 

    

图 11 质量比 208/20、90°改变绳长         图 12 质量比 208/20、60°改变绳长 

 

图 13 质量比 143/20、90°改变绳长 

首先，对图像的整体形状进行分析，S-t图像的斜率存在一个先增大后减小的变化，说明

重负载在运动过程中经历了先加速后减速的过程；可以看到，在收尾阶段的斜率变化速度大于

最初阶段的变化速度，图像在整体上呈现出“非对称 S型曲线”的形状，原因在于摩擦力与绕

上杆的绳长之间呈现 e 指数的关系，造成了在收尾阶段加速度的大小与变化速度要比最初阶

段大。 

可以看到，绳长对 S-t曲线的影响主要体现在运动的收尾阶段，随着绳长的减小，运动持

续的时间也随之减小，重负载停止时对应的下落距离也随之减小，这与之前的实验结果是相吻

合的。但是仔细观察图像后发现，绳长为 104cm 和 94cm 的图像十分接近，甚至在图 12 中，

94cm 的图像在 104cm 图像的上方，这与之前的结论存在偏差。对于这一反常现象的解释，由

于实验中绳子的断裂，在绳长为 94cm 和 83.5cm 的实验中我们换了一根新绳，而新绳与旧绳

与水平杆的摩擦系数存在较大的差距（旧绳约 0.45；新绳约 0.30），从而导致了𝑆𝑚𝑎𝑥的反常变

化，从这里也可以看出绳子与水平杆的摩擦系数会对运动过程产生较大的影响。 
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4.2 初始释放摆角对 S-t图像的影响 

控制负载质量比、绳长不变，改变初始释放摆角，在质量比为 208/20、绳长 117cm；质量

比 208/20、绳长 104cm得到两组图像如图 14、15所示。 

  
图 14 质量比 208/20 绳长 117cm，改变摆角     图 15 质量比 208/20 绳长 104cm，改变摆角 

从图像中可以看到，60°释放和 90°释放时的曲线差异不大；而 120°释放时的曲线与另

外两条有明显的不同。正如前文所述，在 90°位置两侧释放轻负载，其运动存在两种不同的

物理过程，这一结论在这里再次得到了印证。然而，在图中我们发现，120°释放时，重负载

在运动的结束阶段存在一个回弹的现象，这是之前并没有预想和观察到的，为了进一步研究这

一现象，我们固定初始摆角 120°进行多组实验，得到曲线如图 16所示。 

可以看到，重负载的回弹现象并非偶然

存在，在更多的研究观察中我们发现，初始释

放摆角大于 100°时，重负载均会出现不同程

度的回弹现象，目前对此没有很好的解释，只

能提供两种可能的猜测。 

猜测一：实验所用的绳子并非刚性，而是

具有一定的弹性，水平位置以上释放时，由于

绳子存在松弛到突然绷紧的过程，绳子被拉

长，之后慢慢回收，从而导致了曲线上的回弹

现象。 

猜测二：从图像中可以看到，下落距离达

到最大时用时较短，绳子缠绕水平杆的圈数

不多，轻负载加速缠绕的过程中，绳子拉力增大，将重物向上拉回了一段距离。 

4.3 质量比对 S-t图像的影响 

 

其他参量不变的情况下，改变轻重负载

质量比，得到的图像如图 17 所示。 

可以看到，不同质量比情况下，负载运动

规律相同，曲线差异不大，第一阶段的总时间

也没有显著区别。随着质量比的降低，重负载

停止时对应的最大下落距离也随之降低，这

与之前的实验是相吻合的。 

在研究了 S-t 图像的总体特征后，我们

尝试寻求经验公式对其进行拟合。 

 

图 16 120°释放重负载回弹现象研究 

图 17 质量比对 S-t 图像的影响 
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4.4 S-t曲线拟合分析 

从曲线的特点上可以得到，曲线形状是非对称的 S型曲线；速度先增大后减小—S-t曲线

的一阶导数先增大后减小；加速度先减小、至 0 后反向增大—S-t 曲线的二阶导数单调递减，

基于以上特点寻求合适的经验公式。进一步，可以通过拟合得到的公式求解体系的速度、加速

度等的变化，进而完全通过实验解释循环摆的物理过程。 

经过多种尝试与分析，我们最终选用了两种拟合方式。其一为 Origin 中自带的对“S 型

曲线”的拟合公式，称为玻尔兹曼函数： 

𝑦 =
𝐴1−𝐴2

1+𝑒(𝑥−𝑥0) 𝑑⁄ 𝑥 + 𝐴2                      （6） 

其二为我们根据实验数据与限制条件猜测的公式： 

𝑦 = 𝐴𝑥2exp(𝐵𝑥2 + 𝐶𝑥)                         （7） 

使用玻尔兹曼函数拟合的结果和残差如图 18、19所示；使用自定义函数拟合的结果与残

差如图 20、21所示。 

 

图 18 玻尔兹曼函数拟合图像                    图 19 玻尔兹曼函数拟合残差 

 

图 20 自定义函数拟合图像                     图 21 自定义函数拟合残差 

评析拟合的结果，可以看到两种拟合方式的相关系数均在 0.999以上，从残差上来看也均

在 2cm以下，接近取点时存在的系统误差，拟合结果良好。从公式中的参数的不确定度来看，

使用玻尔兹曼函数拟合，各参数不确定度在 1%左右；而用自定义函数拟合，参数的不确定度

在 5%左右，但是玻尔兹曼函数本身是关于一个“对称 S型曲线”，从物理原理似乎与实验本身

有点偏差。从残差的分布中，可以看到残差具有一定的规律性，呈现出“W型”和“M型”，说

明经验公式本身存在一定的缺陷。在拟合的过程中，我们尝试了多种常用的“S型曲线”的拟
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合公式，在残差的分布上都存在上述特点，在本文中展示的两个公式是多种尝试中的最有结果。

因此，关于 S-t图像的拟合与分析还需要后续更多的讨论和研究。 

5 其他参量的一些定性研究 

5.1 弹性绳定性研究 

将原本使用的尼龙绳换成弹性较大的橡

皮绳进行实验，得到以下结果，图 22所示的

是两种绳子下轻负载运动轨迹的对比。 

图 22中，黑线代表使用弹性橡皮绳的轨

迹，红线则为使用尼龙绳的轨迹。可以看到，

由于在释放之处，绳子处于紧绷状态，因此橡

皮绳在最初阶段有一个明显的回缩过程；并

且，在绕杆时，由于加速度的变化，绳子会有

拉伸收缩的过程，因此接近杆的轨迹与理想

的圆的渐开线存在差异。除此之外，绳子弹性

的加入，降低了实验的可重复性，因此无法进

行深入的定量研究，只能做一些定性的描述。 

除此之外，做运动第二阶段时轻负载到杆的距离 r关于时间 t的图像，尼龙绳如图 23所

示，弹性绳如图 24所示。 

       

图 23 尼龙绳 r-t 图像                   图 24 弹性橡皮绳 r-t 图像 

两者之间比较可以发现，尼龙绳的 r-t 图像较为光滑，而弹性橡皮绳的 r-t 图像存在具

有一定周期性的起伏，这是由于轻负载每绕水平杆一圈，其加速度存在一个周期性变化，绳长

也随之改变所致。 

5.2 水平杆直径定性研究 

实验中发现，若未对水平杆的两端采取固定措施，那么在负载运动过程过，由于支架和杆

本身具有一定的弹性，会产生上下起伏的振动。分别在杆直径为 1.1cm 和 6.6cm 的情况下做

了对照实验，得到结果如图 25、26所示。 

       

图 25 D=1.1cm 杆振动起伏图像            图 26 D=6.6cm 杆振动起伏图像 

图 22 不同绳子下轻负载运动轨迹 
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水平杆越粗，振动起伏的幅度越大，振动一个周期的时间越长，这是由于轻负载绕杆一周

的时间变长所导致的。由于时间与条件所限，我们未对水平杆变量进行进一步研究。 

6 进一步的工作 

1. 理论与实验如何更好的结合与比对。 

2. 对重负载出现的反常回弹现象的原理进一步探索确认，探索重负载是否具有更多的运动

模式。 

3. 有初速度情况下的轻负载释放对运动的影响，不同类型运动的临界条件的研究。 

4. 对水平杆、绳子弹性变量对运动影响的进一步深入研究。 

7 结语 

本文对所谓“循环摆”现象进行了理论建模与实验分析，分析了循环摆运动过程各阶段的

形成原因；对整个过程中的重要参量进行了半定量研究，得到重负载最大下落距离S𝑚𝑎𝑥与总绳

长l、轻重负载质量比M/m、初始释放摆角θ间的经验公式；利用 Tracker对重负载下落距离 S

随时间 t 的变化进行了研究，得到的 S − t 图像为非对称S型曲线，并利用经验公式进行拟合

分析；定性研究了绳子弹性、杆的粗细、摩擦系数等参量对运动过程的影响。 

通过课题研究，对“循环摆”这一现象有了较为深入的了解，同时学习了如何对日常常见

的宏观现象进行理论分析、实验研究的方法与思路，对后续进一步学习与研究产生了很大的帮

助与启发。 
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