
題目名稱：摩擦震盪器

一、摘要

本實驗利用電源供應器及電阻，使固定距離的兩個馬達反方向運轉，在轉輪上方放置橫

桿後，用慢速攝影機觀察橫桿所做的位置變化，並觀察其運動性質以及其位子跟時間的關係

圖。再嘗試以質量、放置的偏移距離、滑輪轉速跟間距、摩擦係數......等作為變因，觀察橫桿

的移動圖形變化。最後發現其符合簡諧運動的x-t及v-t圖，橫桿的質量僅與其運動穩定度相關

，而放置的偏移距離則對實驗結果沒有太大的影響。經由傅立葉分析發現轉速跟週期無相關

性，間距與週期平方有高度正相關，而摩擦係數與周期的平方大致呈反比。

二、探究題目與動機

我們在物理辯論賽中，接觸到了這個名為摩擦震盪器(Friction oscillator)又稱提摩盛科振

盪器(Timoshenko oscillator)的實驗，對兩個滾輪上不同的正向力使橫桿能在上方做簡諧運動

感到著迷，於是希望能更深入的探討這個實驗，並將此類似阻尼的特性延用至生活中。

三、探究目的與假設

探討變因:

一、以不同橫桿作為變因，探討其軌跡圖形和週期，並且假設x-t圖會是一個cosθ的圖形。

二、以初始放置的偏移距離作變因，探討其週期，假設偏移偏差並不會影響週期。

三、以滑輪轉速作為變因，探討其週期，假設轉速改變的情況下週期亦相同。

四、以雙輪間距作為變因，探討其週期，假設其間距跟週期平方成正相關。

五、以摩擦係數作為變因，探討其週期，週期平方應反比於動摩擦係數。
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四、探究方法與驗證步驟

理論推導１:摩擦振盪器的原理與影響周期的可能變因

設N1為左邊滾輪輪所施予橫桿的正向力、N2為右邊滾輪施予橫桿的正向力、d為雙輪間距、x

為橫桿中心到雙輪中心的距離(偏移量)、F1為左邊滾輪施予橫桿的摩擦力、F2為右邊滾輪施

予橫桿的摩擦力。整體實驗裝如下圖(一)

圖(一):實驗裝置與代號設立

鉛直方向靜力平衡：N1+N2=mg(N1>N2)    N1*d=mg(d/2+x)

已知：F1-F2=ma

由　N1=1/2mg+mg*(x/d)(式1)　則可知　N2=1/2mg-mg*(x/d)(式2)

由式1和式2解方程式：2mg*(x/d)* μ=ma   則   a+2g(μ/d)*x=0

且因為   2g(μ/d)=ω²=(2 T)²，移項得T²=2π²d/gμπ/

故得出下列結論： 成反比； 成正比µ與𝑇² 𝑑與𝑇²

理論推導２:摩擦係數的測量

設重力加速度g=9.8m/s²，經測量鐵桿重0.046kg:

以固定角度(37°)設立一斜面，先算出光滑平面的理論垂直加速度:

a=(3/5*3/5)g= 9g/25 = -3.528m/s²

利用tracker得到位移d及時間t後，再藉由運動學公式：d=vot+1/2at²

計算安裝材質面實際得到的垂直加速度a'(使其由靜止若下，初速為零),a'=2d/t²。

利用質量乘上變化之加速度=正向力乘上動摩擦力的關係：

m(a'-a)=(4mg/5)*μk , μk =(a'-a)/7.84 (單位:m/s²) 計算出兩平面間的動摩擦係數。



圖(二)心智圖

實驗方法:

一、將兩個相同馬達固定在兩側，接上相同的電源供應器及電阻使其反向轉動。

二、依照實驗設計放置橫桿及材質面並於末端纏繞紙膠帶(以利追蹤)。

三、在固定距離外放置60fps/120fps/240fps的慢速攝影機拍攝並分析橫桿的運動。

四、視需求改變變因

五、在慢速攝影完成後，利用Tracker程式進行分析，並且經由傅立葉轉換，算出其功率以及

相對應的頻率，接著取最大的功率對應之頻率倒數做為分析出來最主要的週期。

六、探討結果與初始假設是否相同，並討論其精準度。

討論一、圖形的x-t圖以及v-t圖呈現簡諧運動中的cos和-sin圖形。

左圖(三)右圖(四)分別為實驗x-t圖及v-t圖，呈現簡諧運動中的cos和-sin圖形。



討論二、位移偏差不影響週期

表(一)以放置的偏移量作為變因的週期變化(材質面與紙膠帶且電阻為一歐姆)

討論三、轉速改變的情況下週期亦相同(以3D列印管為例)

表(二)利用轉速計測量轉速，以探討轉速對週期之變因

表(三)改變電阻以改變轉速的情況下，鐵桿的週期(左右相加取平均)

　　由此表可知轉速跟週期無關，而根據理論推導我們也得知能得知相同結果。藉由我

們的實驗，可以用來驗證。

討論四、以雙輪間距作為變因



表(四)雙輪間距與週期關係表

圖( 五)以間距d對週期平方作圖，使其截距為0
發現R² 呈現0.97的高度正相關，由此可驗證我們的理論推導:ｄ與週期平方成正相關。

討論五、以摩擦係數作為變因(以鐵桿為對照組)
表（五）不同摩擦係數和週期的關係

圖(六)摩擦係數與週期平方關係圖



　　依照理論推導，週期平方應反比於動摩擦係數。換言之，週期之平方乘上動摩擦係數應為

定值，實際情形如圖。週期平方與動摩擦係數之積大致相同，我們猜測摩擦係數的採樣時間

過短造成了些許誤差。

五、結論與生活應用

結論

一、圖形的x-t圖以及v-t圖呈現簡諧運動中的cos和-sin圖形。

二、在滑輪轉速不固定的情況下，橫桿依舊能行簡諧運動。

三、橫桿的重量會影響其穩定度。

四、初始放置的偏移距離並不影響週期結果。

五、滑輪的轉速與週期呈現無相關。

六、間距d與週期平方呈現高度正相關，與理論相同。

七、摩擦係數大致與週期平方成反比，但因採樣時間過短造成摩擦係數不精確而導致誤差。

八、滑輪與橫桿的磨擦係數愈大，在實驗過程中愈容易出現橫桿彈起的現象。

生活應用

一、在已知間距與週期的情況下，快速算出放置物的動摩擦係數

二、模擬固定週期的震盪現象(ex.地震模擬底座)
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