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摘　要：运动的合成与分解是高中物理的重 要 内 容，升 级 为 二 维 运 动 后，学 生 学 习 时 存 在 困 难．设 计 可 调 节 角

度的ｘ、ｙ皮带传动杆做为两条独立轨道，利用ＳＴＭ３２模块控制步进电机带动滑块做匀速直线运动或匀加速直

线运动，探究任意夹角下多种运动的合成与分解．利用定时继电器控制紫外激光笔，定时照射在背面涂有 ＵＶＣ
感光变色粉的透明坐标板上，留下分运动与合运动的轨迹点，得到位移、速度或加速度（大小和方向）信息，分析

处理数据得到结论．
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运动的合成与分解是连接直线运动和曲线运

动的桥梁，升级为二维运动后，对学生的物理思维

能力和数学 应 用 能 力 的 要 求 有 了 进 一 步 的 提 升，
大部分学 生 学 习 时 感 觉 比 较 困 难．［１］教 师 课 堂 上

大多 利 用Ｊ２１０４９运 动 的 合 成 与 分 解 演 示 仪 来 演

示，如图１．实践发现其存在不足．

图１　Ｊ２１０４９运动的合成与分解演示仪

（１）仅通过磁性笔先后３次运动的轨迹，牵强

地把学生“诱导”到运动的合成遵循平行四边形定

则的结论 上，实 验 不 完 整（速 度 大 小 没 有 得 到 验

证），结论说服力不足．
（２）利用橡胶皮带传动，皮带易打 滑，且 没 有

始末限位，原点Ｏ仅靠手动控制，误差较大，很 难

得到较为理想的轨迹；
（３）装置功能单一，只能演示互成直角的两匀

速直线运动的合成轨迹．
笔者对莆 田 市１５所 高 中 的 物 理 教 师 做 了 问

卷调查，运动的合成与分解实验开展总体不乐观，

主因是实验装置演示效果差．鉴于以上问题，笔者

重新设计了装置，如图２．

图２　自制运动的合成与分解演示仪

１　设计基本思路

（１）设计ｘ、ｙ皮 带 传 动 杆 轨 道，利 用 步 进 电

机驱动，更稳定．
（２）利用上位机软件控制ｘ、ｙ轨步进电机以

某一速度独 立 或 同 步 运 行，通 过 脉 冲 调 节 步 进 电

机速度大小（可设置匀速或匀加速）．
（３）ｘ、ｙ轨道夹角可调节，探究任意夹角两运

动的合成与 分 解，方 便 模 拟 更 多 情 景 下 运 动 的 合

成与分解．
（４）透 明 坐 标 板 背 面 涂 上 一 层 ＵＶＣ感 光 变

色粉．将紫外激光笔头固定在滑块上（紫外激光笔

照射下透明变色粉会变成 深 蓝 色，约２０ｓ恢 复），
利用定 时 继 电 器 控 制 紫 外 激 光 笔 每 隔 一 定 时 间

（可任意设置，一般设置为２．５ｓ）照射在坐标板上

（照射时间０．０１ｓ）．让 紫 外 激 光 隔 一 定 的 时 间 在

坐标板上留 下 点 迹，可 用 记 号 笔 在 透 明 坐 标 板 正

面粗描点迹（使 用 完 可 用 酒 精 擦 除）．最 后 再 盖 上



一层薄透明 有 机 玻 璃 板，保 护 原 数 据 点 的 情 况 下

对数据进行 处 理，研 究 运 动 合 成 与 分 解 中 分 位 移

（分速度／分加速度）与合位移（合速度／合加速度）
大小及方向的关系．
２　装置制作及说明

２．１　材料

铝合金轨道（ｘ轨６５０ｍｍ、ｙ轨５５０ｍｍ）、４２
步进电机、ＴＢ６６００步进电机驱动器、带轮滑块、限

位器４个、ＹＹＣ－２Ｓ定 时 继 电 器 控 制 模 块、黑 色 有

机玻 璃 支 架、皮 带、导 线、ＳＴＭ３２Ｆ１０３开 发 板、３Ｄ
打印的多功 能 支 架、ＵＶＣ感 光 变 色 涂 料、透 明 坐

标板、透明有机玻璃板、电机控制软件、木板支架、
各规格螺丝等．
２．２　制作说明

（１）轨道制作．在ｙ铝合金轨安装一滑块，利

用步进电机驱动滑块（用皮带连接）沿ｙ轨运动；ｘ
方形铝合金轨道的两端固定两块长方形黑色有机

玻璃，ｙ轨整体固 定 在ｘ 轨 的 滑 块 上，ｙ轨 整 体 可

沿ｘ轨运动；ｘ、ｙ轨两轨道通过双环连接，可通过

调节固定螺丝来调节ｘ、ｙ轨的夹角．
（２）控制电路．控制电路是基于ＳＴＭ３２设计

的，通过上位机可设置两轨道驱动电机的速度（匀

速／匀加速）；当点击上位机的“启动按钮”，电路板

信号线输出高电平，触发定时继电器循环工作，控

制紫外激光笔定时工作．
（３）步进电机控制软件．利用Ｃ＋＋编写电机

控制上位机软件，可钩选ｘ、ｙ轨电机运行（独 立、
同时运行），可设置电机运行速度（匀速／匀加速），
设置快速返 回 键，采 集 好 数 据 滑 块 可 快 速 回 到Ｏ
点（轨道头尾均设限位）．
３　实验过程

运动的分 解 是 合 成 的 逆 运 算，本 文 不 呈 现 运

动的分解实验过程．
３．１　实验方案

设置控制ｘ、ｙ轨 步 进 电 机 的 速 度（匀 速 或 匀

加速），调节ｘ、ｙ轨的夹角，采集多种情景下运 动

合成的实验数据，处理数据得出结论．
３．２　实验步骤

（１）组装好设备，打开步进电机控 制 软 件，分

别设置ｘ、ｙ轨步进电机运动的参数．
（２）单独钩 选“ｘ轨”，单 击“开 始 运 行”，让ｘ

轨电机做匀速 直 线 运 动，采 集 滑 块 单 独 沿ｘ轨 做

匀速直线运动的实验数据（高速返回Ｏ点）．
（３）单独钩 选“ｙ轨”，单 击“开 始 运 行”，让ｙ

轨电机做匀速 直 线 运 动，采 集 滑 块 单 独 沿ｙ轨 做

匀速直线运动的实验数据（高速返回Ｏ点）．
（４）同时 钩 选“ｘ轨”和“ｙ轨”，单 击“开 始 运

行”，让ｘ轨、ｙ轨电机同时做匀速直线运动，采集

合运动的实验数据（高速返回Ｏ点）．
（５）改变速度大小（匀速直线／匀加 速 直 线 运

动）或两轨夹角进行多次实验．
（６）覆 盖 一 层 薄 透 明 有 机 玻 璃 板 进 行 处 理

数据．
３　实验结果及讨论

实验结果如图３－７所示．

图３　互成直角的两匀速直线运动合成

图４　互成任意角的两匀速直线运动合成

图５　两初速度为０的匀加速直线运动合成



图６　匀速直线运动和匀加速直线运动合成（１）

图７　匀速直线运动和匀加速直线运动合成（２）

一个物体 同 时 参 与 几 个 分 运 动，各 分 运 动 独

立进行，互 不 影 响，即 运 动 的 独 立 性．合 运 动 所 需

时间和 对 应 的 每 个 分 运 动 时 间 相 等，即 具 有 等

时性．
互成角度的两匀速直线运动的合成仍是匀速

直线运动，运动（位移、速度）的合成遵循平等四边

形定则，合运动和分运动共同作用的效果相同，即

等效性．
两初速度为０的匀加速直线运动的合成仍然

是匀加速直 线 运 动，加 速 度 的 合 成 遵 循 平 等 四 边

形定则．
匀速直线运动与匀加速直线运动的合成是曲

线运动，轨迹偏向加速度方向（两直线运动的合成

不一定是直线运动）．
４　结束语

本项目巧用定时继电器控制紫外激光定时照

射，让涂有ＵＶＣ感光变色粉的坐标板每隔相同的

时间留下点迹，位移（速度、加速度）的大小和方向

均可得到了验证．利用ＳＴＭ３２控制步进电机匀速

直线运动或匀加速直线运动，实验稳定性、成功率

高，可探究多种运动的合成与分解．通过特殊设计

的可调角度 的 两 轨 道，探 究 任 意 角 度 下 的 运 动 的

合成，实 验 更 科 学．本 装 置 很 好 地 运 用 了 信 息 技

术，通过实验手段将抽象的物理问题形象化，有效

地帮助学生摆脱思维障碍，突破本节难点，培养学

生的科学探 究 能 力、实 事 求 是 的 科 学 态 度 和 敢 于

创新的探索精神，促进学生全面发展．
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