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简要介绍（研究背景、问题、方法、创新点、学术及应用价值和引用情况等）： 

教学中一般认为滑动摩擦系数为材料决定的恒定值，实际上摩擦副间相对

速度和荷载大小都对摩擦系数的有直接影响。在 IYPT2020 课题“摩擦振子”

的研究中，我们搭建合适的装置，得到重复性很好的摩擦振子实验仪。定量

实验发现：摩擦振子振幅先随时间增加，然后受摩擦轮速度限制稳定在定值。

本文具体讨论了装置设计与制作，数据处理方法，理论建模与测量结果分析。 

本装置可以得到摩擦力使体系能量不断累积的现象。首先，本实验直观展

示了摩擦系数与相对速度之间的关系，填补了相关教学领域空白。其次，通

过测量实际摩擦系数，建立了理论与实验的明确对应，本结果亦可用于本科

力学教学的题目练习。最后，本文中的摩擦振子演示仪，可以用于实际教学

演示工作，便于学生理解摩擦力的相关现象与原因。 

本论文尚未刊发，故无相关引用情况。 

 

指

导

教

师

评

语 

指导教师姓名 乐永康 职称 教授 

对学生发表论文评语及论文情况说明： 
本文作者在大学一年级期间就通过不断优化设计，得到了满足摩擦振子

课题研究所需要的实验仪。该实验仪能给出摩擦振子振幅先随时间增加，然
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数随摩擦副相对速度增大而减小的实验结果。基于这一依赖关系，通过完整

的物理建模，他们清晰、直观地解释了初始阶段、摩擦振子振幅逐渐增加的
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摩擦振子行为的建模与探究 

娄泽坤，黄俊涵，袁马轲，乐永康 

复旦大学物理学系上海200433 

 

摘要 

一般认为滑动摩擦力正比于接触面之间的正压力，而摩擦系数只和接触面材料有关，与

摩擦副之间的相对运动速度大小无关。在对IYPT2020第13课题“摩擦振子”的研究中，我们

搭建适用的实验设备，得到摩擦振子振幅先随时间增大，然后受摩擦轮转速限制而稳定在一

定值的实验结果。由理论分析可知，振幅随时间增大的现象是摩擦系数随摩擦副之间的相对

速度增大而减小决定的。摩擦系数随速度变化的定量测量证明了这一依赖关系。 

关键词：滑动摩擦；摩擦振子；滑动摩擦系数测量；物理建模 

 

Modelling and research on friction oscillator 

LOU Zekun, HUANG Junhan, YUAN Make, LE Yongkang 

Department of Physics, Fudan University, Shanghai, 200433 

 

Abstract 

It is usually believed in the college physics level that the sliding friction force is proportional to 

the positive pressure between the contact surfaces, where the friction coefficient depends only on 

the properties of the contact surface and is irrelevant to the relative speed between the friction 

pairs. For the research on the 13th topic of IYPT2020, “Friction Oscillator”, we built suitable 

experimental equipment and obtained repeatable experimental results that the amplitude of the 

friction oscillator first increased with time and then stabilized at a specific value limited by the 

speed of the friction wheel. This phenomenon indicates that the friction coefficient decreases with 

the increasing relative speed between the friction pairs, which is proved by our quantitative 

measurement of the friction coefficient. 

Keywords: sliding friction; friction oscillator; measurement of the friction coefficient; physics 

modelling 

  



1 引言 

滑动摩擦力(以下简称摩擦力) 是阻碍互相接触的两个表面之间相对运动的力[1]。深入的

研究表明：滑动摩擦是一种复杂的非线性现象[2]。普通物理范畴的力学教材，一般简化认为

摩擦力仅与接触面摩擦系数和正压力大小有关[3-5]，即𝐹 = 𝜇𝑁，其中𝜇是和接触面属性有关

的常数。在大学物理实验教学中，定量探究摩擦力与摩擦系数的实验较少。而摩擦力在力学

相关的实验中可谓无处不在，深入了解特定条件下的摩擦力大小，以及摩擦力随参数的变化

规律，对深入解读力学实验的结果是非常有必要的。 

2020年IYPT的题目13是Friction Oscillator（摩擦振子）。题目内容[6]为：A massive object 

is placed onto two identical parallel horizontal cylinders。The two cylinders each rotate with the 

same angular velocity， but in opposite directions。Investigate how the motion of the object on the 

cylinders depends on the relevant parameters。题目要求，将一个具有较大质量的物体放在两个

相互平行，水平放置且反向同速旋转的圆柱上，探究物体(以下简称振子)的运动规律随相关

参数的变化。史雨川等人研究了这类摩擦振子在稳定时的运动轨迹并给出解释[7]，不过他们

给出的“稳定运动”的周期数比较少，对少数几个周期运动轨迹的拟合已显示部分偏离，且研

究没有包含运动初始过程，对振子运动规律的研究不够完整。 

我们设计并制作了符合题目要求的实验装置，可以得到振子运动随相关参数变化的可重

复的实验结果。我们发现：在初始阶段，振子振幅随时间增加；受摩擦轮转动线速度约束，

振子随后进入振幅稳定的近谐振状态。振子幅度逐渐增加的过程表明：摩擦系数随摩擦副之

间相对速度的增大而减小。摩擦系数随相对速度变化的定量测量证明了这一点。 

 

2 系统设计和实验方法 

2.1 装置设计一：滚筒加圆棒 

图1所示装置满足IYPT题目所述要求。装置中，水平平行放置的两滚筒由电动机驱动、

反向同速旋转，将一根长度超过2倍滚筒间距的圆柱形金属长棒（如铝棒）置于滚筒上面，

作为往返运动的振子。图中限位器是为限制振子的运动自由度。若不加限位器，振子稍稍偏

离与滚筒垂直的方向时，两个滚筒上的摩擦力力矩会使振子迅速转向滚筒的轴向。但实际实

验中，振子在运动过程中会与限位器发生碰撞，对运动的规律性影响极大，不利于振子运动

规律的研究。我们放弃了这种设计。 



 

2.2 装置设计二：圆柱形摩擦轮与带凹槽振子 

图2是我们最终设计的实验装置的实物图，两个摩擦轮用同一个直流电机驱动，分别通

过齿轮与皮带的方式传动，确保反向共速旋转。设计中有两个特别考虑：(1) 振子采用带凹

槽铝棒，槽侧壁嵌入表面光滑的钢质细棒，起到限位作用，保证振子运动的规律性。图3给

出振子和摩擦轮结构的剖面图，限位的钢质细棒还有减小侧面摩擦及降低重心、提高稳定性

的作用；(2) 根据限位细棒的内沿间距，摩擦轮选为厚度为10.0mm的薄圆柱体，为便于研

究不同摩擦副时的规律，摩擦轮采用外轮可拆卸的结构设计，以便于进行对比实验。 

虽然IYPT题目并没有限定摩擦轮与振子的摩擦轮是内转还是外转（在振子与摩擦轮的

两个接触点附近观察，内转即摩擦轮具有向内的速度，外转相反），但不难想到：在摩擦轮

外转时，振子受到的摩擦力合力将使其往摩擦轮外侧运动，最终脱离摩擦轮，不会出现往复

振荡的实验现象。而当摩擦轮向内转动时，摩擦力合力提供振子运动的回复力，振子将出现

题目要求的振荡行为。因此，本文只讨论摩擦轮内转时的情形。另外，实验中，为能使振子

的最大稳定振幅尽量大（即振子质心在两个接触点之间来回运动），振子长度必须大于2倍

的摩擦轮轮心距。 

图 1: 双滚筒+限位器实验装置示意图 

图 3: 振子约束方式剖面图 
图 2: 实验装置图 



实验时，先将摩擦轮转速设定为合适值，然后将振子搭在摩擦轮上释放(振子的中心尽

量接近于系统的对称轴)，录制视频记录振子运动过程，定标视频中每个像素对应的长度，

即可通过视频分析软件Tracker[8,9]追踪振子上标记物位置，导出振子位移随时间的变化数据，

绘图即可得到摩擦振子的运动轨迹。对轨迹曲线上的相邻点作差分，即可得到振子运动的速

率变化曲线。实验时，拍摄横向区域约1.0m，视频分辨率是1920 × 1080，帧率为30fps。 

本实验中，Tracker软件自动追踪测量的主要不确定度来自振子上的标记点的定位不确

定度，标记点在视频中轮廓清晰时，定位最大不确定度为两个像素，也即定位不确定度约

1.0mm，远小于本实验中所讨论的长度尺度(即振子的振幅，为10cm数量级)。故本文不再考

虑测量误差的影响。 

 

2.3 摩擦系数测量 

图4给出不同相对转速下的摩擦系数测量的装置示意图。振子一侧架在摩擦轮上，摩擦

轮的转速连续可调，振子通过轴承支撑保持水平，另一端与IOLab的测力计[10]相连，IOLab 通

过无线方式实时将振子在水平方向的受力数据传递到电脑，支撑轴承放置在电子天平上，可

以实时监测竖直方向的受力大小。 

 

3 摩擦振子运动建模 

对特定的摩擦副，滑动摩擦力主要取决于接触面的温度状况[11]：接触面元因摩擦生热

软化会出现从弹性到弹塑性的接触状态变化，因此，相对速度相同时，摩擦系数随载荷的增

加而减小；除极小荷载条件外，摩擦系数随相对速度的变化是都非线性的。 

图 4: 摩擦系数测量方法示意图 



为讨论简便，在实验涵盖的相对速度变化范围内，我们先取线性近似，设摩擦系数与速

度的依赖关系可以写为： 

𝜇(𝑣r) = 𝜇m − 𝑘𝑣r (1) 

𝑘 = 0时，摩擦系数是常数，不随相对速度而变化；𝑘 > 0时，摩擦系数随相对速度增大

而减小；𝑘 < 0时，摩擦系数随相对速度增大而减小。 

如图5所示，我们以长方形物体作为振子示例。以两摩擦轮上边缘公切线为𝑋轴，建立

相对摩擦轮对称轴固定的坐标系𝑂𝑋𝑌，振子质心高度为ℎ。假设𝑡时刻振子中心的水平位置为

𝑥，因体系自带的约束条件，我们只要需要讨论沿𝑋轴的运动。 

振子与两摩擦轮的接触点为A和B，振子受到作用于质心的重力𝑚𝑔，两接触点上分别有

支持力和摩擦力𝑁1，𝑓1，𝑁2，𝑓2。 

取点A为参考点，力矩平衡方程为： 

𝑚ℎ𝑥̈ = −𝑁2 ⋅ 2𝑑 + 𝑚𝑔(𝑑 + 𝑥) (2) 

压力与重力的平衡方程为： 

𝑁1 +𝑁2 = 𝑚𝑔 (3) 

质心在水平方向的受力方程为： 

𝑚𝑥̈ = 𝑓1 + 𝑓2 (4) 

根据文献[7]，对低速运动的金属块材，我们在此可以忽略空气阻力。将实际实验参数

代入，发现振子质心高度ℎ对结果影响很小，我们在此将其忽略。 

取摩擦系数为式(1)形式，可得到𝑁1与𝑓1，𝑁2与𝑓2之间的关系。记𝜇0
∗ = 𝜇m − 𝑘𝑣0，其中𝑣0

为摩擦轮外沿速度。此时，联立方程(2)(3)(4)，可以解得 

图 5: 理论模型示意图。正文讨论中用到的各个符号均已在图中标出 



𝑥 = 𝐴exp(
𝑘𝑔𝑡

2
) cos [√

𝜇0
∗𝑔

𝑑
− (

𝑘𝑔

2
)
2

𝑡 + 𝜙] (5) 

式(5)给出摩擦系数随速度的变化关系在线性近似下，所得到的运动方程的解：摩擦振

子有周期性运动，其振幅变化取决于𝑘的取值。可以看出：当𝑘 > 0时，振子振幅将随时间呈

𝑒指数增大；当𝑘 = 0时，振子振幅将维持初始值；当𝑘 < 0时，振子振幅将随时间呈𝑒指数减

小。 

根据振子的实际驱动形式，容易想到，式(5)的应用受到两个约束：(1)当振子的质心运

动到支撑点外侧时，振子不能保持水平状态，受力及运动规律都会出现变化，因此，此公式

只适用于振子振幅小于摩擦轮轮心距一半时的情况；(2)当质心保持在两个支撑点之间的情

况下，由于式(5)中的振动周期与振幅大小无关，振幅的增大，必然要求振子振荡有更大的

最大线速度，而此最大线速度又不能超过摩擦轮外沿的速度，因此，增幅增大的过程，受摩

擦轮最大线速度限制可能出现“饱和”。 

 

 

4 实验结果和讨论 

4.1 实验结果 

为研究摩擦振子的物理模型，本文采集的实验数据是在如下参数设置下的典型结果：铝

质摩擦轮外径𝑅 = 200.0(4)mm，厚度10.0mm，摩擦轮轮心间距2𝑑 = 240.0(5)mm，摩擦轮

转速50.1rpm（可调范围0 ∼ 110rpm）。铝质振子长度𝐿 = 540.0(5)mm，振子质量𝑚 =

459.0(5)g。 

图6给出摩擦轮转速50.1rpm时振子质心的运动轨迹图，其中时间零点取为在摩擦轮上

释放振子的时间。振子运动可分为以下两个阶段：(1) 0 ∼ 7s 内振幅增大阶段：振子作往返

运动且振幅不断增加，近似满足𝑒指数增长（如图6中红色虚线所示）。(2) 约7s后的振幅稳

定阶段：振子仍往返运动，振幅是稍有涨落的稳定值（如图6中紫色虚线所示）。由此运动

轨迹还可以看出：振幅增大阶段和振幅稳定阶段的周期近似相等。 



对图6中振子中心运动轨迹做差分，可得图7所示的振子中心的运动速度随时间的变化。

可以看出，0 ∼ 7s内，振子最大线速度逐渐增大，7s后的最大线速度为一恒值。图中紫色虚

线给出摩擦轮外沿的转动线速度。可以看出：振子运动稳定时的最大线速度受摩擦轮外沿的

转动线速度约束。 

在我们的实验中，在摩擦轮转速为约5 ∼ 65rpm区间的某一定值时，振子振幅和速度随

时间的变化规律是共性的。当摩擦轮转速小于约5rpm时，因所用的直流电机的扭矩不足，

图 5: 振子运动典型情况：位移随时间变化。 

摩擦轮转速为0.525m ⋅ s−1 

图 7: 振子运动典型情况：速度随时间变化。 

摩擦轮转速为0.525m ⋅ s−1 



振子运动无明显规律性。当摩擦轮转速大于约65rpm时，振子会因质心运动至摩擦轮轮心外

侧而发生单侧翘起的情况，破坏上述规律。图6和图7的结果表明，摩擦振子的振幅和最大平

动速度都随着时间增加，直到被摩擦轮转动的线速度约束。本实验中摩擦副均为铝材，根据

式(5)可知：摩擦振子从释放开始振幅逐渐增大到饱和的过程，表明摩擦系数随相对运动速

度增大而减小。这个依赖关系用线性的一阶近似，能对振子运动规律给出较为满意的描述。 

 

4.2 不同相对速度下的摩擦系数 

图8给出摩擦副为铝材时，用IOLab的测力计功能测量得所不同相对速度下摩擦系数。

图中误差棒对应测量数据的标准差，可见测量结果在低转速下的标准差更大。由图8结果可

见摩擦系数随相对速度变化的整体趋势为：随相对速度上升而下降。用式(1)对图中数据进

行拟合，我们得到𝑘 = 0.084(8)𝑚−1 · 𝑠。这一结果证实了4.1中的结论：本实验中，振子振幅

在初始阶段逐渐增大的原因，为摩擦系数随相对速度增大而减小。 

 

 

 

5 结论 

我们讨论了制作IYPT2020课题13要求的摩擦振子时的注意事项，给出一个实验结果可

重复性良好的实验装置。振子的运动可分为振幅随时间增加的初始阶段和振幅几乎不变的稳

图 8: 摩擦系数随相对滑动速度的变化。摩擦副均为铝质材料。 



定阶段。初始阶段振幅随时间增加，说明摩擦系数随相对运动速度增大而减小。摩擦系数的

定量测量结果证实了这一点。 
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