
用“运动的合成与分解”分析复杂运动

徐富清
(扬州市邗江区公道中学  江苏 扬州  225119)

(收稿日期:2019 02 28)

摘 要:使用“MATLAB”软件将月球绕太阳的运动、小齿轮绕大齿轮的运动及汽车的轮缘运动几个复杂运动

以可视化方式表现出来,揭示这些运动背后隐藏的特点.
关键词:分解与叠加  函数方程  参数  动态运动轨迹  可视化

  不久前,讲授“万有引力”一章时学生提出一个

问题:月球绕太阳运动的轨迹为什么是一个摆线?

为什么不是圆形或其他图形? 怎样分析月球的运

动? 带着这个疑问笔者上网查询了一些资料,发现

有很多典型的运动,如果使用“运动的合成与分解”

的思想分析,它们的运动过程、运动轨迹就很好理

解,并且可以回避复杂的数学运算,而且随着参数的

变化,结果也不尽相同.由于要揭示复杂运动背后的

规律,笔者将借助 MATLAB这款软件,将复杂运动

以图形、可视化方式表现出来,本文主要对下面3个

典型的案例进行分析.

1 月球绕太阳的运动

(1)简化运动模型

以太阳为中心建立x,y轴,太阳处于圆心O,地

球绕太阳运动的半径为R,其运动轨迹称为本轮,月

球环绕地球运动的半径为r,月球绕地球运动的轨

迹称为均轮,如图1所示.

图1 简化的运动模型

(2)建立函数

假设地球绕太阳运动的角速度是ω1,月球围绕

地球运动的角速度为ω2,则地球绕太阳运动的圆周

运动方程为

x=Rcos(ω1t)

y=Rsin(ω1t
{ )

月球绕地球运动的圆周运动方程为

x=rcos(ω2t)

y=rsin(ω2t
{ )

根据运动的合成与分解,可将两个分运动x 方向、y
方向分别相叠加,就得到月球绕太阳运动的圆周运

动方程

x=Rcos(ω1t)+rcos(ω2t)

y=Rsin(ω1t)+rsin(ω2t
{ )

(3)使用 MATLAB描绘运动轨迹

为了突出反映该模型背后的变化规律,我们取

ω1

ω2
=115

同时改变R和r的值,下面使用MATLAB工具描绘

出运动轨迹.

1)若R=20,r=3,结果如图2所示,月球运动

轨迹显示的是一个闭合的摆线.

图2 R=20,r=3时,月球的运动轨迹
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2)若R=20,r=11,其运动轨迹如图3所示,随

着月球轨道半径r的增加,摆线渐渐地发生重叠,且

中心部分形成一个多边形.

图3 R=20,r=11时,月球的运动轨迹

3)若R=20,r=20,即月球绕地球运动的半径

与地球绕太阳运动的半径相等(不考虑太阳对月球

的影响),月球的运动轨迹如图4所示,此时月球要

经过太阳点,中心部分形成一个花瓣状.

图4 R=20,r=20时,月球的运动轨迹

4)若R=20,r=30,即月球绕地球运动的半径

超过地球绕太阳运动的半径,月球运动轨迹如图5
所示,其中心部分趋近于一个圆形.

图5 R=20,r=30时,月球的运动轨迹

2 小齿轮围绕大齿轮的运动

(1)建立模型

假设大齿轮静止不动,半径为R,小齿轮绕大齿

轮作无滑滚动,半径为r,如图6所示.

图6 小齿轮围绕大齿轮运动的简化模型

(2)建立函数

假设起始时圆心O、接触点、M 点共线,当小齿

轮在大齿轮上滚过角θ时,小齿轮上的 M 点转过角

φ,则小齿轮的圆心O2 围绕大齿轮O 的圆周运动方

程为

x=(R+r)cosθ

y=(R+r)sin
{

θ

M 点围绕小齿轮O2 的圆周运动方程为

x=rcosφ
y=rsin
{

φ
同理根据运动的合成与分解,将两个分运动分别在

x,y轴相叠加后,M 点围绕大齿轮O 的圆周运动方

程为

x=(R+r)cosθ+rcosφ
y=(R+r)sinθ+rsin
{

φ
由于小齿轮作无滑滚动,因此有Rθ=r(φ-θ),

即φ=R+r
r θ,代入得到M 点围绕大齿轮O 的最终

圆周运动方程是

x=(R+r)cosθ+rcos(R+r
r θ)

y=(R+r)sinθ+rsin(R+r
r θ

{
)

(3)使用 MATLAB描绘运动轨迹

下面给出了R
r

比值不同时MATLAB工具描绘

出的M 点运动轨迹.

1)如果R
r >1,如图7所示是R

r =101
,显示的

是一个闭合花边;而如图8所示是R
r =106

,之所以图

形比较复杂,是因为R
r

的比值是一个无理数,需经

过若干圈才能回到起点.
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图7 R
r =101

,M 点的运动轨迹

图8 R
r =106

,M 点的运动轨迹

2)如果R
r <1,即环绕的小齿轮半径超过了大

齿轮的半径.如图9所示是R
r =1015

;如图10所示是

R
r =1032

,此时表现出的图形令人惊奇.

图9 R
r =1015

,M 点的运动轨迹

图10 R
r =1032

,M 点的运动轨迹

3 汽车的轮缘运动

(1)建立模型

设汽车车轮半径是r,汽车匀速直线运动的速

度是v,车轮匀速转动的角速度是ω,且车轮作无滑

滚动,满足方程v=rω,如图11所示.

图11 汽车轮缘运动的简化模型

(2)建立函数

轮缘M 点的运动可以看作是两个分运动的叠

加,一是随圆心O在水平方向上的匀速直线运动,即

x=vt,二是M 点围绕圆心的匀速圆周运动

x=rcosφ
y=rsin
{

φ
同理根据运动的合成与分解,将两个分运动叠加后,

得到M 点的运动方程

x=vt-rcosωt

y=rsinω
{

t
(3)使用 MATLAB描绘运动轨迹

假设v=24m/s,ω=30rad/s时,车轮的临界半

径为

r0=v
ω =0.8m

使用 MATLAB工具作出运动轨迹.

1)当车轮的半径r=0.8m,则M 点的运动轨

迹如图12所示,其形是一个直线花边.

图12 r=0.8m时,M 点的运动轨迹

2)若取车轮内的点P作为研究对象,即r<
0.8m(如图13所示),则P点的运动轨迹如图14所
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重力加速度随纬度变化的精确值

廖蕴莹  谢元栋
(华南师范大学物理与电信工程学院  广东 广州  511400)

(收稿日期:2019 03 18)

摘 要:把地球当作一个标准椭球体,来讨论重力加速度随纬度的变化,得出了准确的修正关系式,并把解析结

果绘制成图像,从而加深对重力加速度的理解.
关键词:地球椭球体  重力加速度  纬度变化

  一般情况下,物理学中处理有关力学问题时,

取重力加速度g=9.80m/s2,更粗略的计算甚至取

g=10.0m/s2.这种处理方法使求解问题简单方便,

精确度也能达到要求.但实际上,尽管重力加速度随

纬度和高度变化不大,但还是有明显的变化.也就是

说,地球表面的重力加速度并不是处处都相等,误差

来源于两个方面:一是地球自转产生惯性离心力;二
是地球不是严格的球体.前一种情况,教科书中有详

细讨论[1,2],后一种情况则很少涉及.本文拟弥补这

个缺陷.
众所周知,地球不是一个严格的球体,两极半径

小,赤道半径大.这使重力加速度g随纬度的升高而

增大的效应更显著.由于这个原因,各地实测的g也

要比把地球当成一个球体算出的值大.下面详细讨

论重力加速度与纬度变化的函数关系.
如图1所示,可把地球看成是一个长半轴为a=

6379250m,短半轴为b=6356755m的旋转椭球

体,围绕y轴做自转运动.

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

地球不是一个严格的惯性

示,其形似一个波浪.

图13 取P 点为研究对象

图14 r<0.8m时,P 点的运动轨迹

3)若取车轮外的点Q作为研究对象,即r>
0.8m(如图13所示),则Q点的运动轨迹如图15所

示,结果呈现为摆线形状.

图15 r>0.8m时,Q 点的运动轨迹

4 结束语

当笔者将所发现的结果向学生一一展示,学生

学习的好奇心高涨,这不仅仅是结论也包括探究的

过程.这就给我们一个启发,那就是对于一个看似简

单的事物如果进行细致的研究和分析,往往会带来

意想不到的惊喜.物理教学的目的是培养学生的科

学素养、激发他们的想象,知道物理课程不是单调枯

燥的,其关键是教师以何种方式激发学生的兴趣,并
把这种力量带到学习中去.
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