第五章 2 平抛运动
以一定的速度将物体抛出，如果物体只受重力的作用，这时的运动叫做抛体运动（projectile motion）；抛体运动开始时的速度叫做初速度（initial velocity）。如果初速度是沿水平方向的，这个运动叫做平抛运动。以一定速度从水平桌面上滑落的物体、运动员水平扣出的排球、水平管中喷出的水流等，在空气阻力可以忽略的情况下，它们的运动都可以看做平抛运动。
图5.2-1 垒球、铁饼、标枪被投掷后在空中的运动可以看做抛体运动
图5.2-2 喷出的水柱显示了平抛运动的轨迹

这一节我们以平抛运动为例，进一步了解研究曲线运动的方法。
平抛运动的速度
在研究直线运动时，我们已经认识到，为了得到物体的速度与时间的关系，要先分析物体受到的力，由合力求出物体的加速度，进而得到物体的速度。关于平抛运动，我们仍然遵循这样的思路，只是要在相互垂直的两个方向上分别研究。
以物体被抛出的位置为原点，以初速度v0的方向为x轴的方向、竖直向下的方向为y轴的方向，建立平面直角坐标系（图5.2-3）。
图5.2-3 研究平抛运动的速度

由于物体受到的重力是竖直向下的，它在x方向的分力是0，所以物体在x方向的加速度是0；又由于物体在x方向的分速度vx在运动开始的时候是v0，所以它将保持v0不变，与时间t无关，即在整个运动过程中始终有
vx＝v0			（1）
在y方向，由于物体受到的重力是沿着y轴的，所以重力在y方向的分力等于mg。以a表示物体在y方向的加速度，应用牛顿第二定律得到mg＝ma，由此知道a＝g，即物体在竖直方向的加速度总是等于自由落体加速度。
物体的初速度v0沿x方向，它在y方向的分速度是0，所以物体在y方向的分速度vy与时间t的关系是
vy＝gt			（2）
（2）式应用了过去的公式vt＝v0＋at。式中的v0与本节的v0并不相等。
从图5.2-3可以看出，代表速度矢量v和它的两个分矢量vx、vy的三个箭头正好构成一个矩形的对角线和一对邻边。由勾股定理可知
v＝＝			（3）

这个式子表示，抛体在下落过程中速度v越来越大，这与日常经验是一致的。
速度的方向可以由图5.2-3中代表速度矢量秒的箭头与x轴正方向的夹角θ来表示。在这个图中，θ是一个直角三角形的锐角，它的正切等于对边与邻边之比，即
tanθ＝＝ 		（4）
这个式子表示，速度v在抛体下落的过程中与水平方向夹角的正切越来越大。对于锐角来说，角越大，它的正切也就越大，所以（4）式告诉我们，随着抛体的下落，角θ越来越大。也就是说，抛体下落的方向越来越接近竖直向下的方向。这也与日常经验一致。
计算出tanθ的值以后，如果有需要，可以利用三角函数表或其他方法查出角θ的值。
例题1
将一个物体以10 m/s的速度从10 m的高度水平抛出，落地时它的速度方向与地面的夹角θ是多少（不讦空气阻力，取g＝10m/s2）？
【分析】按题意作图5.2-4。物体在水平方向不受力，所以加速度的水平分量为0，水平方向的分速度总等于初速度v0＝10 m/s；在竖直方向的加速度为g，初速度的竖直分量为0，可以应用匀变速运动的规律求出竖直方向的分速度。
图5.2-4 求出落地时x、y两个方向的速度，就能得到tanθ，进而求出θ。

【解】以抛出时物体的位置为原点建立直角坐标系，x轴沿初速度方向，y轴竖直向下。
落地时，物体在水平方向的分速度是
vx＝v0＝10 m/s
根据匀变速运动的规律，落地时物体在竖直方向的分速度vy满足以下关系
vy2－0＝2gh
由此解出
vy＝＝m/s＝14.1m/s
tanθ＝＝＝1.41
通过查找数学用表或其他方法找到与1.41最接近的正切值，得到与之对应的角
θ＝55°。
物体落地时速度与地面的夹角是55°。
平抛运动的位移
物体被抛出后，它对于抛出点O的位移l（图5.1-1）的大小、方向都在变化。这种情况下我们就要分别研究它在两个坐标轴上的分位移x和y。通过前面的讨论我们已经知道平抛运动中vx＝v0，这意味着，假如一个物体在沿x轴以恒定的速度v0运动，它的运动规律就代表了做平抛运动的物体在x方向的分位移的变化规律。这个规律正是匀速运动的规律。根据匀速运动的位移与时间的关系，我们得知，做平抛运动的物体的横坐标与时间的关系是
x＝v0t			（5）
此相似，假如一个物体在沿y轴以vy＝gt的规律运动，它的运动规律就代表了做平抛运动的物体在y方向的分位移的变化规律，而vy＝gt正表示一个质点从静止开始在以加速度g做匀加速运动。根据匀加速运动的知识，可知做平抛运动的物体的纵坐标与时间的关系是
y＝gt2			（6）
如果需要知道物体对于抛出点的位移，应该怎样计算？
（1）（2）（5）（6）几个式子描述了做平抛运动的物体的运动规律。我们可以形象地说明它们与这个物体的运动的关系。如图5.2-5，两束光分别沿着与坐标轴平行的方向照射物体A，在两个坐标轴上留下了物体的两个“影子”。“影子”的位移和速度描述了物体A在x、y两个方向的运动。
图5.2-5 两个“影子”描述了物体在x、y两个方向的运动规律

做一做
如图5.2-6，用小锤打击弹性金属片后，A球沿水平方向抛出，同时B球被松开，自由下落。A、B两球同时开始运动。
观察两球哪个先落地。
改变小球距地面的高度和打击的力度，重复这个实验。
实验现象说明了什么问题？
实验时，也可以用耳朵“听”来判断两球落地时刻的先后。
图5.2-6 观察两球落地的先后

例题2
从本节（5）（6）两式出发，讨论做平抛运动的物体的运动轨迹。
【分析】根据初中学过的数学知识，一条平面曲线可以用x、y之间的一个关系式来描述。例如，y＝kx＋b代表一条直线、y＝ax2＋bx＋c代表一条抛物线（图5.2-7）。因此，要想知道物体被抛出后沿着什么样的曲线运动，也就是要想知道物体的运动轨迹，就要知道描述物体位置的两个变量x、y之间的关系式。
式中k、a、b、c都是与x、y无关的常量。
图5.2-7 直角坐标系中的曲线可以用包含x、y两个变量的关系式来描述

本节（5）（6）两式给出了x、y的表达式，如果从中消去时间t，就能得到所需的x、y之间的关系式了。
【解】从（5）式解出t＝，代入（6）式，得到
y＝x2		（7）
在这个式子中，自由落体加速度g、抛体的初速度v0都是不随时间变化的常量，也就是说，这个量与x、y无关，因此（7）式具有y＝ax2的形式。根据初中数学知识我们得知，它代表一条抛物线。
平抛运动的轨迹是一条抛物线（parabola）。数学中把二次函数的图线叫做抛物线，这个名称就是由抛体运动得来的。
一般的抛体运动
如果物体被抛出时的速度v0不沿水平方向，而是斜向问上方或斜向下方（这种情况常称为斜抛），它的受力情况与平抛运动完全相同：在水平方向不受力，加速度是0；在竖直方向只受重力，加速度是g。
但是，斜抛运动沿水平方向和竖直方向的初速度与平抛不同，分别是vx＝v0cosθ和vy＝v0sinθ。仿照平抛运动的处理方法也能得到描述斜抛物体运动的几个关系式。图5.2-8甲是根据这一规律描绘出的斜抛运动的轨迹。
图5.2-8 斜抛运动

说一说
1．尝试导出表达图5.2-8甲所示斜抛物体运动轨迹的关系式。讨论这个关系式中物理量之间的关系，看看能够得出哪些结论。
2．以上讨论都有一个前提，即空气的阻力可以忽略。如果速度不大，例如用手抛出一个石块，这样处理的误差不大。但是物体在空气中运动时，速度越大，阻力也越大，所以，研究炮弹的运动时就不能忽略空气的阻力。根据你的推测，炮弹运动的实际轨迹大致是怎样的？
问题与练习
1．一条水平放置的水管，横截面积S＝2.0 cm2，距地面高h＝1.8 m。水从管口以不变的速度源源不断地沿水平方向射出，水落地的位置到管口的水平距离是0.9 m。
问：每秒内从管口流出的水有多大体积？计算时设管口横截面上各处水的速度都相同，自由落体加速度取g＝10 m/s2，不计空气阻力。
2．某卡车在限速60 km/h的公路上与路旁障碍物相撞。处理事故的警察在泥地中发现了一个小的金属物体，可以判断，它是事故发生时车顶上一个松脱的零件被抛出而陷在泥里的。警察测得这个零件在事故发生时的原位置与陷落点的水平距离为13.3 m，车顶距泥地的竖直高度为2.45 m。请你根据这些数据为该车是否超速提供证据。
3．如图5.2-9，在水平桌面上用练习本做成一个斜面，使小钢球从斜面上某一位置滚下，钢球沿桌面飞出后做平抛运动。
图5.2-9 测量小球的速度

怎样用一把刻度尺测量钢珠在水平桌面上运动的速度？说出测量步骤，写出用所测的物理量表达速度的计算式。
[bookmark: _GoBack]4．某个质量为m的物体在从静止开始下落的过程中，除了重力之外还受到水平方向的大小、方向都不变的力F的作用。
（1）求它在时刻t的水平分速度和竖直分速度。
（2）建立适当的坐标系，写出这个坐标系中代表物体运动轨迹的x、y之间的关系式。这个物体在沿什么样的轨迹运动？
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