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基于 Matlab 的理论力学计算机辅助教学
1)

敖文刚 2) 李 勤 王 歆

(重庆工商大学机械工程学院, 重庆 400067)

摘要 在传统的理论力学教学过程中，大部分运动学、动力学

问题都只能进行瞬态分析，且求解过程一般又对数学功底和

解题技巧有较高要求，本文通过 Matlab 可视化界面，利用

Matlab强大的数值计算能力和图形处理技术，对运动学、动

力学问题进行过程分析，并将结果以曲线、动画等直观的形

式表现出来, 提高同学对力学问题的感性认识.
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当前理论力学教学的现状是：(1)一般只能对运动学、动

力学问题进行瞬态分析；(2)部分运动学、动力学问题的求解

对学生的数学功底和解题技巧都有较高的要求；(3) 对某些

比较复杂的运动，其运动过程不容易想像. 针对以上 3 点，

本文提出一种相对比较容易掌握的，能进行运动学、动力学

过程分析的方法 —— 基于 Matlab 的可视化用户界面，让

大部分同学能较容易学会这种过程分析的方法.

1 基于 Matlab 计算机辅助教学的思想

彭芳麟 [1] 在引入Matlab对运动学、动力学问题进行过

程分析方面做了有益的探索；阚文彬 [2]、李新成 [3] 用 Mat-

lab 对多个运动学问题进行了模拟. 本文应用 Matlab 的

Guide 工具箱制作友好的、可交互的可视化用户界面来完成

对运动学和动力学问题的分析，图 1 是分析某运动学问题的

可视化界面. 左上区域用于输入运动参数、初始条件和模拟

时间，右下区域用于查询某时刻的运动变量，他们布置随所

分析力学问题而改变，其他区域则是完全不变. 所以可预先

制作一个模板，而在针对具体力学问题时仅需修改输入、查

询区域文本框和编辑框控件的属性即可.

图 1 可视化用户界面示意图

示意图中 BO 代表支座 B 和支座 O 间的距离，AM 代

表杆 QQ′ 上 A, M 点间的距离.

用可视化用户界面来研究力学问题大致分为 4个过程：

(1)运用力学原理对运动学、动力学问题进行分析，建立描述

力学问题的微分方程组并确定其初始条件；(2) 根据第一步

的分析，完成输入区域和查询区域控件的布置并编写有关按

钮的回调函数；(3) 运行可视化界面可将在给定运动参数、

初始条件情况下的计算结果保存为 Excel 文件，或将机构运

动以曲线、动画的形式直观表达，或对某一特定时间或位置

的运动变量 (位移、速度和加速度等) 进行查询；(4) 改变运

动参数和初始条件，观察在不同运动参数和初始条件下，所

研究对象的运动规律，直观感受运动参数、初始条件对其运
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动的影响.

2 运动学分析实例 [4]

如图 2 所示，杆 QQ′ 和曲柄 OA 铰接并穿过固定点

B 的套筒. 已知杆 QQ′ 匀速转动，其转角 ϕ = ωt (ω 为常

数)，BO = AO = a，AM = b，试分析 M 点的运动.

图 2 机构运动示意图

2.1 问题分析

以 O 为原点、水平向右为 X 轴、竖直向上为 Y 轴，则

M 点的坐标可以表示为如下

xm = a cos 2ωt + b cos ωt

ym = a sin 2ωt + b sin ωt



 (1)

则 M 点的加速度为

ẍm = −4aω2 cos 2ωt− bω2 cos ωt

ÿm = −4aω2 sin 2ωt− bω2 sin ωt



 (2)

定义一含有 4 个列向量的矩阵 y = [xm, ẋm, ym, ẏm]T 来

保存各时间点上 4 个运动变量的计算结果. 矩阵的微分为

ẏ = [ẋm ẍm ẏm ÿm]T，则可定义求解微分方程组的函数

文件为

function ydot=ydx2fun(t, y,flag,a, b,omega)

ydot=[y(2);

(-4*a*omega∧2*cos(2*omega*t))-

(b*omega∧2*cos (omega*t));

y(4);

(-4*a*omega∧2*sin(2*omega*t))-(b*omega∧2*sin

(omega*t));]

而当 t = 0 即机构位于初始位置时，运动变量的初值

y0 = [a + b, 0, 0, 2aω + bω].

2.2 通过可视化用户界面分析问题

从式 (2) 可知，a, b, ω 为运动参数，可从左上输入区域

的编辑框输入；而初始条件可以根据题意直接计算出来，无

须输入. “计算” 按钮回调函数的核心是为求解运动变量微

分方程组的 ode 语句，此语句具体如下：

[t, y]=ode45(‘ydx2fun’,[0:0.01:tfinal],y0,[],a, b,omega);

其中, ‘ydx2fun’ 就是前面定义来求解微分方程组的函数文

件；y0 为 4 个运动变量的初值；tfinal 为模拟的结束时间，

从左上输入区域的编辑框输入.

本例计算了以 y0 为初值, 0.01 s 为步长，在 0∼60 s 时

段内的运动变量，其结果为一个 6 001×4 矩阵，并将之赋给

矩阵 y. 通过点击 “保存数据” 按钮将矩阵 y 保存为 Excel

文件；通过 Plot 和 Line 语句可将此矩阵的数据可视化为曲

线和动画. 通过对 M 点的位移和速度曲线观察可判断其作

周期运动，周期大致为 12.57 s. 通过对动画的观察可知 M

点的运动轨迹为一条较为复杂的螺线，如图 3 所示蓝色实

线，其螺线形成分为 3 段：(1) 杆 QQ′ 在 0◦∼90◦ 范围转动

时，M 点轨迹为 a → b，在图 3 中标为线段 1；(2) 杆 QQ′

在 90◦∼270◦ 范围转动时，M 点轨迹为内圈螺线 (逆时针转

动)，在图 3 中标为线段 2；(3) 杆 QQ′ 在 270◦∼360◦ 范围

转动时，M 点轨迹为 b → a，在图 3 中标为线段 3.

图 3 运用可视化用户界面的分析结果
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3 动力学分析实例 [5]

如图 4 所示，一个单摆悬挂于可沿水平光滑轨道滑动的

滑块上，滑块质量为 m1，单摆的杆长为 l，摆锤质量为 m2，

系统在同一竖直平面内运动，试研究系统的运动.

图 4 机构运动和受力示意图 (图上标注了动坐标系 O′x′y′)

3.1 问题分析

沿直线水平轨道建立 Ox轴，以 x表示滑块在轨道上的

位置 (令 x0 = 0)，以 θ 表示摆杆与竖直线的夹角，并在滑

块上固结平动坐标系 O′x′y′. 由于系统 X 方向不受力，根

据 X 方向动量守恒有

m1ẋ + m2(ẋ + lθ̇ cos θ) = c (3)

对质点系 (滑块 m1 与小球 m2) 运用相对动点 O′ 的动量矩

定理有

m2l
2θ̈ = −m2lẍ cos θ −m2gl sin θ (4)

设 M =
m2

m1 + m2
，将式 (3), 式 (4) 对时间求导并联合求

解得

θ̈ =
−Mθ̇2 cos θ sin θ − g

l
sin θ

1−M cos2 θ

ẍ =
Mg cos θ sin θ + Mlθ̇2 sin θ

1−M cos2 θ





(5)

定义一含有 4 个列向量的矩阵 y = [θ, θ̇, x, ẋ]T 来保存各

时间点上 4 个运动变量的计算结果. 矩阵的微分为 ẏ =

[θ̇, θ̈, ẋ, ẍ]T，则可定义求解微分方程组的函数文件为

function ydot=dlx2fun(t, y,flag,m1, m2,l)

M=m2/(m1 + m2);

g=9.8;

ydot=[y(2);

(-M*y(2) ∧ 2*cos(y(1))*sin(y(1))-(g*sin(y(1))/l))/

(1-M*cos(y(1))∧2);

y(4);

(M*g*cos(y(1))*sin(y(1))+M*l*y(2) ∧2*sin(y(1)))/

(1-M*cos(y(1))∧2);]

运动变量初值 y0 = [θ0, ω0, 0, v0]，其中为 θ0, ω0, v0 分别为

摆球的初始摆角、角速度和滑块初始速度，通过从左上输入

区域的编辑框输入，而滑块的初始位移设定为 x0 = 0.

3.2 通过可视化用户界面分析问题

从式 (5) 可知，m1, m2, l 为运动参数，与初始运动变量

θ0, ω0, v0 一样可从左上输入区域的编辑框输入，如图 5 和

图 6 所示. 在 “计算” 按钮回调函数中为求解运动变量微分

方程组的 ode 语句为

[t, y]=ode45(‘dlx2fun’,[0:0.01:tfinal],y0,[],m1, m2, l)

此条语句执行后，将会把计算结果存放到矩阵 y，它是一个

5 001×4 矩阵.

如图 5 所示，当 v0 = 0 时滑块在 0∼12.842m 之间

来回运动，而摆在 −0.8 rad∼ 0.8 rad之间摆动，周期大约为

4.78 s；如图 6所示，当 v0 = 0.1时滑块的运动区间一直向右

移动，在 45.93 s达到最大值 20.345m，而摆仍在 −0.8 rad∼
0.8 rad 之间摆动，周期大约为 4.82 s. 通过观察修改运动参

数 (质量比 m1/m2、摆长 l) 后的位移、速度曲线可发现：随

着质量比 m1/m2 增大，滑块位移、速度减小，周期变长；随

着摆长 l 增大，滑块位移、速度增大，周期变长. 通过观察修

图 5 滑块初始速度 v0 = 0 时的分析结果
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图 6 滑块初始速度 v0 = 0.1 时的分析结果

改初始条件初始角度 θ0 后的位移、速度曲线，发现增大 θ0

会使周期变长，滑块位移、速度增大.

4 结 论

定义求解微分方程组的函数文件与现有理论力学课程的

教学内容结合紧密，实现了从瞬态分析到过程分析的自然过

渡，是运用可视化用户界面来分析力学问题的核心内容. 求

解微分方程组和将计算结果可视化只需调用 Matlab的 ode,

plot, line 等几条命令即可. 运用可视化用户界面分析力学

问题有以下优点：(1) 可视化界面通过多个按钮的回调函数

完成相应功能，将整个程序分解为了几个部分，使其程序编

写、调试更容易；(2) 容易实现人机交互，通过观察不同运动

参数和初始条件下研究对象的运动变化，分析运动参数和初

始条件对其运动的影响；(3) 可得到某时段内每一时刻的运

动变量，而不仅仅是某一瞬态的结果，实现对整个运动的过

程分析，同时也降低了对学生数学功底和解题技巧的要求；

(4)实现了对结果数据的可视化，通过曲线、动画等直观的形

式，使我们对某些较为复杂的运动有更为直观、清晰的认识.
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具有初速度的下旋球沿斜面向上的运动

景义林 1)

(安阳师范学院物理与电气工程学院，河南安阳 455000)

摘要 对具有一定初速度且向下旋转的球沿斜面向上运动的

时间进行了详细的分析求解，并指出了相关参考书的一些错

误与欠妥之处.
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半径为 a的球，以初速 v0 及初角速度 ω0 抛掷于一倾角

为 α 的斜面上，使其沿着斜面向上滚动，如 v0 > aω0，其中

ω0的方向使球有向下滚动的趋势，且摩擦因数 µ >
2

7
tanα，

试证经过
5v0 + 2aω0

5g sin α
的时间，球将停止上升.

这是参考文献 [1] 即周衍柏先生编著的《理论力学教

程》第三章的习题 3.24 题. 但这道题出的有点儿问题. 如图

1 所示，按题意，球初角速度的方向使球有向下滚动的趋势
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