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弹性膜上的星空：从牛顿到爱因斯坦的引力观 

摘要：在一垂直于重力场放置的弹性膜中心放置一重球，膜会弯曲。在该膜上，

以不同给定初始条件（速度、位置）释放的轻球会绕着中心球体做形态各异的曲

线运动。这一现象在牛顿力学的框架下类比了爱因斯坦的引力观：物质（重球）

告诉时空（弹性膜）如何弯曲，弯曲的时空又指导物质（轻球）如何运动。这一

体系可以视为一个用弹性膜形变类比的二维“引力世界”。本文首先分析了该体

系中膜的形状，发现在小形变情况下，膜上距离中心重球距离为𝑟处的势能满足

𝜑 ∝ ln𝑟。由此，给出了轻球在这一二维 “引力世界”中受到的“万有引力”为

𝐹 ∝ 1/𝑟，且“引力常数”与中心天体质量及膜的张力系数有关。进一步，本文

通过分析轻球的受力建立动力学方程，并利用 MATLAB 求解得出了轻球在这一二

维曲面上多种运动轨迹的模拟。 

为了验证理论模型并探索该“引力世界”中更丰富的动力学规律，本文利用

橡皮膜自主搭建了一个可控“中心天体”质量的“引力世界”实验装置，并在精

准控制小球释放初速度的前提下，得到其运动轨迹并加以分析。结果表明，小球

在薄膜上的运动受到的阻力较大，即使在垂直于径向的方向上以恰好可以做圆周

运动的速度释放，也会逐渐趋近于中心。在阻尼的影响下，小球的速度在运动过

程中不断减小，从而不能维持圆周运动。当同时释放初速度大小有微小差异的小

球时，不同小球在同一时间内运动的轨迹在形状上不会产生过大的差异，但是会

形成近似于互相平行的轨迹。即控制了小球的释放角度和释放位置一致，但是由

于释放速度轻微的差异，可以看到它们在膜上形成了类似星系中星体运动的轨迹。

随着两个小球在膜上的运动时间越来越长，两个小球的轨迹差异也被放大，真实

的天体绕中心天体运动时也会出现类似情况，轻微的不同会随着运动时间变长而

被放大，且阻尼使得它们以一个相似的速率趋向于中心天体。随后本文通过释放

两个质量大的球体模拟出双星系统的运动规律，并且观测到与实际双星运动相符

的运动现象。同时通过给中心小球施加力的方式模拟了引力波现象，并且得到了

与无引力波时轨迹存在差别的结果。 

 

关键词：弹性薄膜，阻尼运动，二维引力场，天体力学 
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1. 引言 

    早在三百年前，牛顿根据对苹果的掉落以及地月的运动等现象的分析构建出了牛顿力学，

成为经典力学的理论框架。牛顿理论具有绝对的时空观，及时间和空间是任何运动的背景坐

标，不会因为物质的运动而改变。此外，牛顿力学中万有引力是有质量的物体共有的性质，

且与物体的质量大小以及距离有关。在牛顿的视野里，物体之间的相互作用力是直接存在的

一种性质，而没有更深层的原因。基于以上的假设，牛顿推导出了持续三百年的经典力学的

基本框架。这一套理论可以解释大部分生活中，以及宇宙中大部分星体的运动。但是随着时

间的推移，人们发现了越来越多牛顿力学不能解释的现象，比如水星在近日点的进动等。到

了直到 1905 年，爱因斯坦提出了与之不同的理论，即相对论。在他的看法里，物体之间这

样的引力并不是真实的“力”，而是质量弯曲时空形成的引力场，这也正是他提出的区别于

牛顿万有引力理论的本质。每一个有质量物体对周围的有质量物体都会产生力的作用，而并

非简单的两个物体之间的相互作用。基于爱因斯坦的观点，我们可以将一个大质量天体在宇

宙中造成的引力理解为一个时空弯曲，进而理解为其在时空中造成的一个塌陷，这个塌陷对

周围的有质量物体产生了吸引，形成了宇宙中天体的运动基础[1，2]。 

在现实生活中，被物质弯曲的时空往往极难察觉，即使是两个中子星合并产生的时空弯

曲也只有用最高端的仪器才能检测出来。但是我们已知质量会使时空弯曲，相似的，力也会

使物体形变，两者非常相似。特别是对于如弹簧、弹性膜、弹性球等物体而言，很容易通过

施加力的方式使得他们产生肉眼可见的形变。那么，我们能不能利用常见的弹性体，去理解

爱因斯坦所谓的物质让时空弯曲呢？我们是否可以用形变的弹性体去模拟形变的“时空”？ 

在此灵感下，本研究将一张二维的弹性薄膜用长尾夹固定在直径一米的铁环上，通过在

薄膜中心放置铁球的方式在上面施加力的作用，从而使薄膜弯曲。有意思的是，在这样一张

弯曲的弹性膜上，可以让一些小质量的物体，比如小玻璃珠，绕中心的大质量铁球做若干向

心运动[3]。令人惊喜的是，这些具有不同特征的向心运动，与常规的天体运动有若干相似

之处。这样一张弹性膜所撑开的“微缩宇宙”，可以被看作二维的引力世界。在本文的研究

中，我们探索了这样一个二维引力世界中“天体”的运动规律，并与三维世界的真实引力支

配下的天体运动进行对比。具体而言，本文通过理论和实验分析了这一二维引力世界中的引

力势、引力常数等物理常量，进而讨论其中运动物体的动力学规律。进而通过实验定性分析

了二维世界引力势中天体的运动，得到了一些普遍规律。  
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2. 理论分析 

在本节中，我们将会分析弹性薄膜在中心作用力下的形变，并且分析在这样的薄膜上的

物体运动规律。 

2.1 弹性薄膜在中心作用力下的形变 

在受到作用力的情况下，弹性薄膜会发生一定程度上的形变，形成向下的凹陷并且在最

低点形成包络面包裹住球体，如图 1所示。 

 

图 1 小球使膜产生形变示意图 

 

根据先前研究的结论[1]，当在薄膜中心施加力𝐹 = 𝑀𝑔的时候，薄膜产生的形变𝑢遵循以下

公式(以向上为正方向，无形变时为𝑢 = 0平面)： 

𝑢(𝑟) = −
𝐹𝑙𝑛(𝑟)

2𝜋𝜏
= −

𝑀𝑔𝑙𝑛(𝑟)

2𝜋𝜏
(1) 

这里𝑀是膜中心放置球体的质量，𝑔 = 9.8m/s2是我们所处真实世界的重力常数。考虑到引

力场的泊松方程[3]： 

∇2𝜑 = 2𝜋𝐺0𝜌 (2) 

此处𝜑 = 𝑚𝑔𝑢(𝑟)为二维有效的引力势，而𝐺0则为等效引力常数。对于膜上一质量为𝑚的轻

质小球，不考虑其对膜产生形变的情况下，基于先前研究，有： 

∇𝜑 =
𝐺0𝑚𝑀

𝑟

𝐫

𝑟
(3) 
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其中
𝐫

𝑟
为延薄膜径向方向上的单位矢量。类比（1）、（3）可得该二维弹性“引力世界”的引

力常数为： 

𝐺0 =
𝑔2

2𝜋𝜏
(4) 

(4)式符合前面对于引力势和到中心距离呈 ln函数的规律，故可通过定义二维引力常数来

使得本文模拟的二维引力场的引力势能与薄膜形变产生的重力势能一致，进而完成对二维

引力场的模拟。 

2.2 物体在弯曲弹性薄膜中的运动 

基于得到的二维空间的引力势，我们进一步分析了此情况下膜上一质量为𝑚的质点的运

动情况。对于膜上运动的质点，我们对它在非惯性系中的极坐标下进行受力分析：其径向受

力可以被拆分成三个不同的部分：离心力，二维引力场的引力以及与膜接触受到的阻力[3]。 

对于离心力而言，由圆周运动规律易得： 

𝐹 = 𝜔2𝑟𝑚 (5) 

其中𝜔 = �̇�是质点绕中心的转速，𝑟为质点到中心球体的距离。二维引力为 

𝐹 =
𝐺0𝑀𝑚

𝑟
(6) 

最后，引入阻力与径向速度𝑣 = �̇�成正相关，我们有𝑓 = −𝛼𝑚𝑣𝛿，其中𝛼为阻力系数，𝛿为幂

指数取决于膜与球的具体接触形式。 

将三部分的向心加速度结合，我们可以得到质点径向加速度（以背离圆心为正方向）为： 

𝑎 = 𝜔2𝑟 −
𝐺0𝑚

𝑟
− 𝛼𝑣𝛿 (7) 

在以下讨论中，简便起见，我们取𝛿 = 1。另外，我们考虑角向自由度的动力学。我们研究

的二维引力场作为一种有心力场，质点在其中运动时根据角动量定理，我们有 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑟2�̇�) = −𝑚𝛼𝑟2�̇� (8) 

其中左边为质点绕中心角动量的变化率，右边为阻力矩导致的冲量矩。根据上述方程，我们

得到最终的质点动力学方程组: 

{
𝑎 = �̈� = �̇�2𝑟 −

𝐺0𝑚

𝑟
− 𝛼�̇�

�̇� = �̈� = −(
2�̇�

𝑟
+ 𝛼) �̇�

(9) 
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（9）式即为本文后续实际分析小球在二维引力场中的运动的基础。 

本研究进而利用 matlab软件对于这一方程进行求解，当代入𝐺0数值（见 3.2节），阻尼

系数，小球质量 0.5kg并调节初速度与第一宇宙速度的比时，可以得到一些典型的轨迹，如

图 2所示。 

 

图 2初速度与第一宇宙速度的比分别为 0.5与 0.8时质点的运动轨迹 

通过数值模拟，我们也得到了小球径向速度以及转动圈数与时间的关系，如图 3所示 



20
21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

 

图 3 转动圈数(上)与径向位置（下）随时间的变化关系图 

 

可以看到，小球离圆心的距离会随着时间逐渐减小，但是会产生一定程度上的震荡。

这也符合实验中发现的小球到达圆心附近还会继续前行的情况相符。与此同时，从图像中

不难发现小球转动圈数随着时间的延长，增加速率也随之加快。这也解释了小球靠近中心

时随着转动半径的变小，转动周期也变小的情况。值得一提的是，当无阻尼发生的时候，

小球的运动轨迹对称且完整，与中心的距离也不会发生衰减，如图 4所示。 
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图 4 无阻尼情况下的模拟运动轨迹（上）以及距中心距离（下）与时间的关系（阻尼系数

设置为 0，其余系数与图 2、3 中模拟使用的系数一致） 
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3. 构建二维引力世界 

3.1 实验设计以及器材搭建 

在实验中，本研究应用了半径为 0.5米的圆形弹性薄膜来模拟二维的引力世界。为了确

保实验结果稳定，将膜固定在了不易发生形变的钢环上。我们一共使用了三十个长尾夹来固

定薄膜，确保每个长尾夹之间的距离一定（间隔为 10.5cm），并以此保证了膜的受力均匀，

如图 5所示。 

 

图 5 实验装置示意图（左）与实物图（右） 

为确保实验器材中薄膜平行于地面，我们使用两组等高物将膜架起，在其中心位置放

置实验中要用到的钢制铁球（模拟中心天体）并对其进行调整，直到铁球位置与中心重

合。为了得到稳定的小球释放初速度，我们利用三脚架搭建了小球（模拟围绕中心天体运

动的天体）的释放轨道。通过控制轨道可以提供给小球不同方向上的不同初速度，即将其

变为可控的变量，如图 6所示。 

 

小球轨道 

薄膜 
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图 6 球体释放轨道示意图。上图为侧视图，下图为俯视图 

 

至此实验装置搭建完毕，我们利用它在二维引力场中模拟一系列的常见天体运动。 

 

3.2 万有引力常数的测量 

将中心天体先依据大小与质量分成了四类：S 号天体（0.5 千克钢球），M 号天体（1 千

克钢球），L 号天体（2 千克钢球），XL 号天体（5 千克钢球）。先选择 S 号天体放置在薄膜

上，观察其包络面，如图 7所示。 

 

图 7 实验中拍摄的球体产生的薄膜包络面 

 

首先验证薄膜的形变中竖直方向形变量与水平方向位置呈 ln函数的关系。对于球体在

薄膜上的形变，利用图片及 tracker软件进行打点。通过这样的方式获得一组薄膜形状的

点。然后以球体质心为中心建立平面直角坐标系，并得到了这些点的坐标。将坐标值导入

matlab软件进行拟合，得到了如图 8所示的结果。 

初速度 
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图 8 matlab 软件对于球体包络面的函数拟合结果 

 

可以看到，以 ln函数进行拟合，得到的𝑅2值为 0.98左右。以此可以认为薄膜形变的形状

是 ln函数的曲线形状,验证了小形变下的理论结果。在此基础之上利用已知的数值计算出

该空间中的引力常数𝐺0。据此我们剪裁出了一段膜，将不同质量的重物悬挂在了膜上并记

录其伸长量，将结果绘制出来以后利用一次函数拟合，得到其斜率为 148.31𝑁 𝑚2⁄ 。实验

中，通过在膜上取点定位，记录膜的伸长约为 10.3cm,从而得到𝜏 ≈ 15.28𝑁/𝑚  

 

图 9 实验所用弹性膜的伸长量与受力的关系图 

 

将𝜏的结果代入（4）式，就可以计算出该二维“引力世界”的“引力常数”

𝐺0 ≈2.06m
2s−2kg−1，这也是文中数值模拟时所使用的𝐺0数值。 
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3.3 二维引力世界的天体运动规律 

在得到二维引力空间中的引力常数以后，我们对于天体在此空间中的运动进行了实验，

并与理论结果相结合进行了分析。 

3.3.1 单一小球的运动 

对于单一的小球，我们将其在轨道上释放，对于其运动进行了录像。随后，仍使用

tracker软件对小球的位置进行打点分析，得到了一些小球的运动轨迹，如图 10所示 

 

图 10 单一小球的两组轨迹 

 

对于单一小球来说，可以看到其轨迹可以按照形状分为不同种类，包括： 

花瓣形：小球向中心运动，越过球体后转回，继而再重复这一过程，如图 10-1所示； 

螺旋形：与花瓣形不同，这样的螺旋形轨迹几乎不会和原轨迹相交，如图 10-2所示。 

对于前面的花瓣形轨迹，将其图像与 Matlab模拟的图像进行对应，如图 11所示，吻合度

较高。 
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图 11 单一小球实际轨迹与模拟轨迹的对应（初始入射角度 234°，初速度与第一宇宙速

度的比为 0.4，初始径向速度为 0） 

 

两种轨迹的区别主要在于其接近中心球体的速度。通过数值模拟，我们发现了小球初

速度（矢量）与轨迹情况的关系。当改变小球在释放时在轨道上的高度，即当初速度加快

时，轨迹会越发趋近于螺旋形。为了验证这一结论，实验中我们改变了小球的初始速度，

得到的轨迹如图 12-14 所示，与理论模拟趋势一致。 

 

图 12 初速度最低的小球轨迹 
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图 13初速度次低的小球轨迹 

 

 

图 14 初速度最高的小球轨迹 

 

 

图 15 初速度与第一宇宙速度的比为 0.2, 0.5 与 0.8时的数值模拟图像 

 

此外，在注意到中心球体规格不同时轨迹的变化后，我们也通过实验探究了中心天体

质量不同所产生的轨迹差异。分别使用质量为 510g, 2100g 与 4100g的铁球作为中心球

体，控制初速度不变的情况下用 tracker软件记录下了小球在三个质量不同的中心球体下

的不同轨迹，如图 16-18所示。 
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图 16 中心天体为 510g 的小球轨迹 

 

 

图 17 中心天体为 2100g 的小球轨迹 

 

 

图 18 中心天体为 4100g 的小球轨迹 
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可以看到，小球在中心天体质量从 510g增加到 2100g 的过程中，轨迹向螺旋形的方向改变

了。当质量继续增加时，中心天体对膜产生的形变可能不再遵守前面推导的 ln 函数模型，

这也是中心天体质量增加至 4100g的时候，小球轨迹并没有继续趋近于螺旋形的原因。我

们在数值模拟中也试图去尝试了中心天体质量的改变，结果如下： 

 

图 19 中心天体质量为 0.5kg,2kg 与 4kg时的数值模拟图像（初速度与第一速度比为

0.6） 

 

可以看到，中心天体质量的增加对于小球运动的影响仅限于转动圈数的增加， 

与理论存在一定冲突的是，实验结果出现形状上的本质改变，这可能与上述分析的原因有

关。值得注意的是，小球即使在垂直于径向的方向上释放也会趋近于中心，原因则是薄膜

上的阻尼。在阻尼的影响下，小球的速度在运动过程中不断减小，从而不能维持圆周运

动。而在实际天体运动中，天体在宇宙空间中收到的阻尼几乎可以忽略不计，这也是天体

可以保持其运动轨迹的原因。在假定的无阻尼情况下，如 2.2节模拟所示，其运动轨迹形

状对称且完整。 

3.3.2 多小球的运动 

在一般的天体运动系统中，会存在不止一个的天体围绕中心天体进行运动的情况。实验

中可以通过同时释放多个小球达到对该情况的模拟，如图 20 所示是两个小球同时释放时的

轨迹： 
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图 20 两个小球共同运动的轨迹 

 

可以看到，不同小球在同一时间内运动的轨迹在形状上不会产生过大的差异，但是会形成

近似于互相平行的轨迹。由于释放时间和释放速度的差异，可以看到它们在膜上形成了类

似星系中星体运动的轨迹，但阻尼使得它们最终以一个相似的速率趋向于中心天体。 

3.3.3 双星系统 

在特定情况下，两个天体会组成一个双星系统。在双星系统形成的特殊情况，联星运动

中，由于可以忽略两个星体所受到的其它外力，因此两个星体的重心应该在固定的位置[4]。

在大多数情况下，因为两个天体的初速度与初速度角度的不同，联星运动中两个天体的轨迹

为两个椭圆，如图 21 所示，且两个椭圆的其中一个焦点重合，也是两个星体的重心。当两

个天体的质量相似时，两星体的椭圆轨道的形状也应当一致。 

 

图 21 双星运动的理论轨迹 
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与通常情况下的三维引力世界不同，本文模拟的二维引力世界带有阻尼。而在二维引力场中，

我们也试着通过质量相同的球体模拟了双星系统的运动。结果如图几所示。 

 

图 22 二维引力场中的双星运动轨迹 

 

在实验的过程中，大球虽然会不可避免地出现晃动的情况。但通过观察仍然可以发

现，1）在存在阻尼的二维引力场中，双星运动中的星体会快速的沿着椭圆形轨道相互趋

近，最终靠近在一起并停止运动。即使是在初始速度足够快的情况下，两个球体依旧会相

互靠近并趋近中心；2)在两个球体运动的过程中，在每个时间点上，两个球体的连线总穿

过膜的重心点；在任意时刻，两个球体距离薄膜中心的距离也基本相等；两个球体的重心

也始终在膜的中心点，同时也是两个椭圆的一个焦点上。与三维引力世界中的联星运动轨

迹相似。我们也可以观察到，由于我们选用了质量同为 1050g的铁球进行试验，两球的轨

迹形状十分相似。在此次试验中，虽然使用了质量较轻的铁球，但是其质量相对较大，因

此实验模拟的双星运动更加趋近于大质量天体的合并（类似黑洞或中子星合并的情况）。 
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3.3.4 震荡的中心天体-初探引力波 

牛顿认为宇宙中力的传播全部是瞬时的，即如果星体的质量改变，则其周围星体的受

力也会瞬间改变。之后，爱因斯坦在广义相对论中提出相互作用力的传播是需要时间，进

而推理出引力的变化也不可能以超过光速的速度传播，并提出了引力波的概念。引力波的

本质是时空弯曲的波纹，其本质是质量变化的天体辐射出的能量波，因此是一种物质波。 

在现实生活中，由于引力波的本质是时空的变化，即物体之间的距离发生极其微小的变

化。在 2016年，LIGO 团队的科学家们通过激光检测 4千米长的管道的长度变化，对比天

文学家观测到的电磁波的变化证实了引力波的存在[5]。由于大质量天体普遍距离地球较

远，所以引力波产生的效应往往很难探测到。而在本研究中，可以通过二维引力系统人为

制造一个较大的引力系数变化，从而模拟引力波，进而通过释放小球来了解引力波可能对

周围天体的运动轨迹所产生的影响。在实验中我们在释放玻璃小球前对中心球施加一个

力，从而使中心球体与薄膜开始上下震动荡，模拟现实之中变化的时空以及引力常数。 

 

图 23 存在引力波时的小球运动轨迹（其余变量与图 12一致） 

 

当我们控制小球的释放角度以及初速度不变，对比有无引力波的情况时，会发现玻璃

小球的运动轨迹很明显与存在引力波时的不同。在存在引力波的实验中，我们得到的小球
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运动轨迹形状更加趋近于花环形，如图几所示。由于薄膜上下震荡，当中心大球向上震荡

时，引力常数减小，小球受到的引力减少，因此轨迹趋近于圆周；而当大球向下震荡，引

力常数增加，小球受到的引力增加，因此趋近于椭圆轨道。我们也尝试着利用数值解模拟

了引力波的情况。根据中心球的震荡特性，本研究构建了关于它的三角函数，使得引力常

数随时间振荡变化，进而模拟出了引力波的影响。如图 23所示，可以看到此刻小球的轨道

相比于没有引力波影响的螺旋形，更加趋近于花环形。 

 

图 24 无引力波情况（上）与小引力波情况（下）数值模拟轨迹的对比  
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4. 总结与展望 

在牛顿力学的框架下，我们研究了一张在中心重物施压下产生形变的弯曲二维膜，及在

其上物体的动力学及运动轨迹。这样一个弹性系统可以作为爱因斯坦引力观中弯曲时空的一

个低维类比。我们给出了在这一弹性“二维引力世界”上小球的运动方程，并且使用 MATLAB

对其求解得到了若干典型的运动轨迹。 我们分析了影响这一“引力世界”中物体运动轨迹

的相关参数。研究表明，当膜上小球初速度加快时，运动轨迹明显会趋近于螺旋形。而当阻

尼增加时，天体失去能量并趋近于中心的速率也会加快。我们也发现，初始释放角度的改变

会造就轨迹更加容易趋近于花瓣形，中心天体质量的增加也会同样带来这样的变化。总的来

说，理论模拟中二维引力场中的物体运动依旧遵循引力世界中物体的运动规律，但是由于二

维膜上阻尼的存在以及其有效引力因为维度的不同在幂次上与牛顿引力不同，其上物质的运

动与实际三维空间中的天体依旧有差异。 

为了检验理论模型，我们利用橡皮薄膜和若干不同质量的铁球自主搭建了二一个“二维

引力世界”。实验中我们发现，天体运动在阻尼的存在下确实产生了不一样的运动规律。其

运动会产生两种不同的轨迹。在我们称之为花瓣形的轨迹中，当天体与中心的距离缩短时，

其速度会增加，然后当其远离中心时则会速度逐渐减缓，最终速度趋近于 0然后转向。其能

量会在每一次的过程中减小，最终收敛到中心天体的旁边。在我们称之为螺旋形的轨迹中，

天体会以圆周形式进行螺旋运动，最终到达中心。 

 最后，我们还在实验平台上探究了更多的天体运动形式在二维引力场中的表现。我们对

于多个天体的集体运动模式进行了探究，在一定程度上模拟出了双星运动与“引力波”（弹

性膜的非静态振动）存在时的天体运动。实验结果虽然与实际的天体运动有所区别，但是都

在定性分析中得到合理的解释。这样的实验装置在未来也可以用于模拟在暗物质、暗能量的

影响下导致的更加复杂的天体运动现象，并且在这样的引力场下有潜力获得更多有意义和启

发性的结论。 
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附录：Matlab 数值模拟使用程序 

基础程序： 

function gravatationalworld 

m=0.5（中心天体质量） 

G0=2.06;（二维空间计算出的引力常数） 

alph=0.18; （阻尼系数） 

v1=sqrt(m*G0);（第一宇宙速度） 

k=0.4;（初始切向速度与第一宇宙速度的比） 

theta0=234;（初始入射角度） 

v0=k*v1;（初始切向速度） 

r0=0.45;（初始位置与中心之间的距离） 

v01=0;（初始径向速度） 

  

options = odeset ('RelTol',1e-15,'AbsTol',[1e-15 1e-15 1e-15 1e-15]); 

[T,Y]=ode45(@gravity,[0 1.89],[r0 v01 theta0/180*pi v0/r0],options); 

（程序基础设置） 

 

figure 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',2) 

xlabel('t(s)','FontSize',9) 

ylabel('r(m)','FontSize',9) 

set(gca, 'FontSize',9) 

（以上绘制与中心距离与时间的关系图像） 

 

figure 

plot(T,Y(:,3)/pi/2,'r','linewidth',2) 

xlabel('t(Ãë)','FontSize',9) 

ylabel('n(È¦)','FontSize',9) 

set(gca, 'FontSize',9) 

（以上绘制转动圈数与中心距离图像） 

 

figure 

plot(Y(:,1).*cos(Y(:,3)),Y(:,1).*sin(Y(:,3)),'r--','linewidth',2) 

xlim([-0.5 0.5]) 

ylim([-0.5 0.5]) 

xlabel('x(m)') 

ylabel('y(m)') 

axis equal 

set(gca, 'FontSize',9) 

（以上绘制模拟天体运动轨迹） 

 

function dy = gravity( t,y ) 

dy=zeros(4,1); 
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dy(1)=y(2); 

dy(2)=y(4).^2*y(1)-G0*m./y(1)-alph*y(2); 

dy(3)=y(4); 

dy(4)=-alph*y(4)-2*y(2)*y(4)./y(1); 

end 

（以上是解微分方程的程序部分） 

 

End 

 

引力波模拟改动后程序： 

function gravatationalworld 

m=0.5;  

G0=2.06; 

b=0.5;（表示引力波幅度大小） 

T=0.3;（表示引力波周期） 

alphy=0.2; 

v1=sqrt(m*G0); 

k=0.8;  

theta0=0; 

v0=k*v1; 

r0=0.45;  

v01=0;  

 

options = odeset('RelTol',1e-15,'AbsTol',[1e-15 1e-15 1e-15 1e-15]); 

[T,Y]=ode45(@gravity,[0 5],[r0 v01 theta0/180*pi v0/r0],options); 

 

figure 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',2) 

xlabel('t(s)','FontSize',9) 

ylabel('r(m)','FontSize',9) 

set(gca, 'FontSize',9) 

 

figure 

plot(T,Y(:,3)/pi/2,'r','linewidth',2) 

xlabel('t(秒)','FontSize',9) 

ylabel('n(圈)','FontSize',9) 

set(gca, 'FontSize',9) 

 

figure 

plot(Y(:,1).*cos(Y(:,3)),Y(:,1).*sin(Y(:,3)),'--','linewidth',2) 

hold on 

xlim([-0.5 0.5]) 

ylim([-0.5 0.5]) 

xlabel('x(m)') 
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ylabel('y(m)') 

axis equal 

set(gca, 'FontSize',9) 

 

function dy = gravity( t,y ) 

G=G0*(b*cos(2*pi*t/T)+1);（添加周期函数模拟引力波） 

dy=zeros(4,1); 

dy(1)=y(2); 

dy(2)=y(4).^2*y(1)-G*m./y(1)-alphy*y(2); 

dy(3)=y(4); 

dy(4)=-alphy*y(4)-2*y(2)*y(4)./y(1); 

end 

 

end 


