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Постоянный член ( )Ωf  вызывает только смещение положения равновесия 
маятника. При новой угловой координате, отсчитываемой от нового смещенного 
положения равновесия, уравнение движения принимает вид 

 

( ) 0=ϕ+ϕ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Ω′+

+ϕ
I

mgl
I
fr

&&&                                            (5) 

 

или 
 

02 2
0 =ϕω+ϕα+ϕ &&& ,                                               (6) 

где  

I
fr

2
′+

=α ;                                                           (7) 
 

I
mgl

=ω2
0 .                                                         (8) 

 

Если ( ) 0<Ω′f  и по абсолютной величине меньше r, то есть ( ) rf <Ω′ , то 
происходят затухающие колебания, но затухание меньше, чем если бы маятник 
находился на подвесе, ось которого не вращалась бы. Если ( ) 0<Ω′f  и по абсо-
лютной величине больше r , то коэффициент при ϕ&  будет отрицателен. Мы по-
лучим уравнение аналогичное уравнению обычной системы с трением: 

 

02 2
0 =ϕω+ϕα+ϕ &&& ,                                                 (9) 

 

но с той разницей, что коэффициент ( )
I

fr
2

Ω′−
=α  будет отрицательный. Если 

функция ( )Ω′f  была бы постоянной, то уравнение (9) было бы линейным. Тогда 
решение дифференциального уравнения имело бы вид нарастающих по амплиту-
де колебаний 

 

tt ωϕ=ϕ β cose0 ,                                                 (10) 
 

где 0>α−=β , 22
0 α−ω=ω . В действительности же функция ( )Ω′f  не является 

постоянной и уравнение (9) нелинейно. Потери в системе растут быстрее, чем 
вносимая источником энергия. 
Нарастание колебаний происхо-
дит до тех пор, пока не устано-
вятся, вследствие нелинейности 
характеристики трения, стацио-
нарные автоколебания, ампли-
туда которых не зависит от на-
чальных условий. 

Установка для исследова-
ния механической системы с 
«отрицательным трением» пока-
зана на рис. 2. Маятник Фроуда 
представляет собой стальной 
стержень длиной 0,5 м с грузом, 
свободно насаженный с помо-
щью подшипника скольжения 

 
 

Рис. 2. Установка для исследования  
механической системы с «отрицательным  

трением» 
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на вал диаметром 30 мм. Груз массой 0,5 кг может перемещаться по стержню ма-
ятника и закрепляться на произвольном расстоянии от оси вращения при помощи 
стопорного винта. Вал подвеса маятника приводится во вращение электродвига-
телем МПР-3 через понижающий редуктор. Угловая скорость вращения вала ре-
гулируется путем изменения напряжения, подаваемого на электродвигатель от 
выпрямителя ВС-24. Для повышения наглядности эксперимента в приборе при-
менена электрическая индикация угла поворота маятника при его колебаниях.  

В качестве датчика углового смещения маятника от положения равновесия 
применен стандартный потенциометр с линейной характеристикой. Принцип дей-
ствия датчика состоит в следующем. Колебательное движение от муфты маятника 
передается при помощи рычага и кривошипа к оси потенциометра. Датчик  вклю-
чается в симметричный электрический мост, на который подается регулируемое 
напряжение от выпрямителя ВУП-1. Напряжение, снимаемое с потенциометриче-
ского датчика, пропорционально отклонению маятника от положения равновесия. 
Для наблюдения временных характеристик колебаний маятника это напряжение 
подается непосредственно на пластины Y осциллографа с большим временем по-
слесвечения экрана. На пластины X осциллографа подается напряжение медлен-
ной развертки. 

Перед проведением опытов следует разобрать подшипник скольжения маят-
ника и тщательно удалить следы смазки при помощи ваты, смоченной в спирте. 
После этого производят сборку подшипника маятника.  

Последовательность проведения экспериментов.  
1. Выводят маятник из положения равновесия и предоставляют ему возмож-

ность совершать колебания при неподвижном вале, на котором насажена муфта 
маятника. Вследствие сухого трения муфты маятника о неподвижный вал его ко-
лебания быстро затухают. При этом график затухающих колебаний маятника, 
наблюдаемый на экране осциллографа с большим временем послесвечения экра-

на, показан на рис. 3, а. В данном случае 
I

r
2

=α . 

2. Включив двигатель, приводят вал, на котором подвешена муфта маятника, 
во вращательное движение с постоянной скоростью. 
Скорость вращения вала выбирают такой, чтобы 
время полного оборота вала было меньше периода 
колебаний маятника. Запустив маятник, снова на-
блюдают затухающие колебания (см. рис. 3, б). Од-
нако время затухания маятника в данном случае явно 
больше, чем при неподвижном вале. В данном слу-
чае ( ) 0<Ω′f , но ( ) rf <Ω′ , вследствие чего коэф-
фициент α согласно формуле (7) имеет значение 

меньше, чем при неподвижном вале, когда 
I

r
2

=α . 

Следовательно, за счет энергии, поступающей 
от вращающегося вала, потери энергии маятника 
частично компенсируются. Объясняется это сле-
дующим образом. Линейная скорость 0v  точек по-
верхности вала постоянна относительно неподвиж-
ной системы отсчета. Муфта маятника совершает 
колебания вместе с ним, поэтому скорость v  любой 
точки поверхности муфты маятника относительно 
той же системы отсчета изменяется с течением вре-
мени по тому же закону, что и мгновенная скорость 

 
 

Рис. 3. Затухающие 
колебания 
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маятника: скорость муфты равна нулю при максимальном отклонении маятника 
от положения равновесия; скорость движения муфты максимальна при прохожде-
нии маятником положения равновесия. Так как муфта маятника совершает коле-
бания вместе с ним, то в те моменты времени, когда муфта вращается навстречу 
вращающемуся валу (рис. 4, а), разность скоростей ( vv

rr
−0 ) трущихся поверхно-

стей вала и муфты имеет наибольшее значение; в те же моменты времени, когда 
муфта вращается в том же направлении, что и направление вращающегося вала 
(см. рис. 4, б), разность скоростей ( vv

rr
−0 ) трущихся поверхностей имеет мини-

мальное значение.  
Следует заметить, что за один полупериод колебаний маятника разность ско-

ростей ( vv
rr

−0 ) достигает максимального значения, а за другой полупериод эта 
разность ( vv

rr
−0 ) достигает минимального значения. В обоих случаях это проис-

ходит, когда маятник проходит положение равновесия. Как отмечено выше, сила 
сухого трения зависит от относительной скорости трущихся поверхностей вала и 
муфты или, в нашем случае, от разности скоростей ( vv

rr
−0 ). Зависимость эта не-

линейна, причем, чем меньше разность скоростей трущихся поверхностей, тем 
сила трения больше. При прохождении маятником положения равновесия, когда 
муфта маятника при его колебаниях вращается навстречу вращающемуся валу 
(см. рис. 4, а), сила трения будет минимальной; когда же муфта маятника при ко-
лебаниях вращается в том же направлении, что и направление вращающегося вала 
(см. рис. 4, б), сила трения между валом и муфтой достигает максимального зна-
чения. Так как скорость точек поверхности вала 0v  больше максимальной скоро-
сти v  муфты маятника, сила трения, действующая на муфту со стороны вала, 
всегда направлена в одну сторону. Вектор силы трения трF

r
 совпадает с вектором 

0v
r

. 
Следовательно, сила трения изменяется по величине, но направление ее ос-

тается неизменным. Благодаря этому, когда муфта маятника вращается в направ-
лении, противоположном направлению вращения вала (см. рис. 4, а), скорость 
муфты маятника оказывается направленной против силы трения, поэтому вра-
щающийся вал тормозит его движение, но сила торможения при этом минималь-
на. Когда же муфта маятника вращается в том же направлении, что и вал (см. рис. 
4, б), скорость муфты совпадает с направлением силы трения, но величина силы 
трения, действующей на муфту, больше, чем в первом случае. В силу этого сила 
сухого трения, действующая со стороны вращающегося вала на муфту маятника, 
подталкивает его, увеличивая его кинетическую энергию при прохождении поло-
жения равновесия. Однако убыль энергии за первую половину периода колебаний 
восполняется за вторую половину периода не полностью, так как сила сухого тре-
ния, подталкивающая маятник, не достигает своего максимально возможного зна-
чения. 

3. Выбирают скорость вращения вала 
такой, чтобы он делал один полный оборот 
за время, равное периоду колебаний маят-
ника. Запустив маятник, замечают, что он 
совершает незатухающие колебания (см. 
рис. 3, в). Таким образом, вращающийся 
вал полностью компенсирует потери энер-
гии маятника при его трении. В данном 
случае величина ( ) 0<Ω′f , а по абсолют-
ной величине ( ) rf ≥Ω′ . Это приводит к 

 

Рис. 4. Вращение муфты 

а)                        б) 
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