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КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ ОПОРЫ МАЯТНИКОВОГО ТЯГОМЕРА 

 
Рассмотрена модель колебания тягомера маятникового типа в двух предположениях, когда коэффициент 
трения не зависит от скорости перемещения тягомера, а определяется реакцией опоры, и когда он зави-
сит от скорости перемещения тягомера. Даны оценки слагаемых полученного решения. Построена зави-
симость для коэффициента трения опоры тягомера с учетом его скорости. Определен порядок коэффици-
ента трения опоры тягомера. 
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движения 

 
Введение 

 

Проблема точности измерения малой тяги двига-

теля (0,2 Г) требует учета сил сопротивления опор 

тягомера. Оценка этих сил может быть выполнена 

при измерении уменьшения амплитуды колебания 

тягомера за определенный промежуток времени.  

 
Постановка задачи 

 
Возможны два варианта оценки трения при 

затухающих колебаниях. Оценка в предположении, 

что коэффициент трения: 

1) не зависит от скорости перемещения рычага 

маятника, а зависит только от реакции опоры; 

2) зависит от скорости перемещения рычага 

опоры. 

В предлагаемой работе рассматривалась задача 

построения модели, учитывающей эти два предпо-

ложения, и оценки по экспериментальным данным  

возможного коэффициента трения системы. 

 
Модель колебаний тягомера 

 
Предположим, что маятник отклонен на угол   

и отпущен. Уравнение движения маятника в форме 

Эйлера имеет вид: 

 sin2

2
GF

dt
SdM Тр . 

Сделав предположение, что sin  

 LLS sin , запишем уравнение движения в 

виде  GFML Тр , где: 

а) для предположения, что коэффициент трения 

не зависит от скорости перемещения рычага маят-

ника, а зависит только от реакции опоры  

L
GFТр
 ; 

б) для предположения, что коэффициент трения 

зависит от скорости перемещения рычага маятника 

 
L
GFТр . 

Здесь знак минус выбран из-за того, что сила трения 

направлена в обратном направление скорости дви-

жения. 

В качестве начальных выбраны условия: 

  00,)0( 0   . 

Для предположения а) запись уравнения имеет 

вид 

2L
g

L
g

 . 

Принимая 2k
L
g
 , получим 

L
kk

2
2  . 

Решение такого уравнения можно представить в 

виде 
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L
ktCktCt  sincos)( 21 . 

Такое решение не обеспечивает затухание колеба-

ний и не может отображать действительное состоя-

ние тягомера. 

Для предположения 2 запись уравнения имеет 

вид 

02
2

 k
L

k  . 

В этом случае характеристическое уравнение 

имеет вид 

02
2

2  k
L

k , 

и так как 2

42

L
k  значительно меньше 24 k , то 

можно принять 

ki
L

k






2

2

2,1 . 

В этом случае решение записывается в виде 

 ktCktCet L
tk

sincos)( 21
2

2

 



. 

Используя начальные условия, получим: 

01 C ,        
L

kC




2

0
2  

Следовательно, решение запишется в виде 







 




 



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L
kktet L

tk
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2

cos)( 20

2

 

Из экспериментальных данных известно, что при 

0t , 0)(  t  и при mTt  , kt  )( ., 

где n
k



0 , тогда 







 














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L
kmTke L

mTkk
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2
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0

00
2 . 

Отсюда получим   
Tgm

nL




ln2 2

, 

где n – характеризует, во сколько раз уменьшилась 

амплитуда; 

 

m – сколько наблюдали периодов затухания. 

Полученные результаты для m = 50 (mT = 140 c) 

имели следующие значения (табл. 1): 

Таблица 1 

Полученные результаты для m = 50 

n 2 1,5 1,3 1,2 1,1 
δ 0,0040 0,0024 0,0015 0,0011 0,00056 

 
Эти результаты графически представлены на рис. 1. 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента трения 

 от степени уменьшения амплитуды 
 за один и тот же промежуток времени 

 

Выводы 
 

1. Коэффициент трения опоры маятникового тя-

гомера должен учитывать скорость движения тяго-

мера. 

2. Порядок коэффициента трения опоры тягоме-

ра ориентировочно равен 10–3… 10–4. 
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