第一讲B 平抛运动
在学习本节之前，建议同学们到学校运动场去做一个实验：当你匀速向前奔跑时，放开高举在手中的网球，让它自由落下，看看该球将会落在何处。
类似的问题如图1-5所示：从一艘正在匀速行驶的帆船的桅杆上落下一块石块，这石块将怎样运动？早在17世纪前就有不少学者对这个问题做了思考，伽利略利用它的惯性原理终于想通了这个问题，对于站立在岸上的观察者来说，在帆船停靠在岸边和匀速行驶的两种情况下，石块的运动是不同的。当帆船停靠在岸边时，站立在岸上的人看到石块做自由落体运动；当帆船匀速行驶时，这石块不仅在竖直方向做自由落体运动，而且由于惯性，它同时还要沿水平方向做匀速运动，因此它的运动路径应当如图1-5中的虚线所示。
图	1-5

以一定速度将物体抛出，在空气阻力可以忽略的情况下物体所做的运动叫做抛体运动。如果抛出物体的初速度沿水平方向，该物体的运动便叫做平抛运动，以一定速度滑过水平桌面落下的物体、运动员水平击出的排球或棒球、水平管子中喷出的水流等，都可近似看作平抛运动。
一、平抛运动的规律
平抛运动有怎样的特点？它的轨迹如何？
图1-6（a）是一个能够显示平抛运动及其特点的演示实验。用小锤敲击弹性金属片，小球A就沿水平方向飞出，做平抛运动；同时小球B被松开，做自由落体运动。敲击弹性金属片的力愈大，A球的水平初速度就愈大，它飞出的水平距离就愈远，但从实验大致可以看出，无论A球的初速度多大，它总是与B球同时落地。此外，还可改变小球离地面的高度，重复做这个实验。图1- 6（b）是该装置一次实验的频闪摄影照片，同时显示了A、B球分别做平抛运动和自由落体运动的轨迹。
图	1-6

为了认识和把握平抛运动，需要知道平抛运动的规律。但从演示实验中可以看出，平抛运动是一种曲线运动，它的速度和位移不仅大小随时间变化，而且方向也随时间变化，比较复杂。
那么，能否利用运动的合成和分解方法来认识平抛运动的规律，解决平抛运动的问题呢？
回答是肯定的。实际上，平抛运动取决于两个因素：水平方向的初速度v0和竖直方向由于受到重力作用而产生的重力加速度g。因此，按照运动的合成与分解方法，可将平抛运动看成是水平方向的匀速直线运动（即惯性运动）和竖直方向自由落体运动这两个分运动的合运动。
注意：惯性是阐明抛体运动的关键。当抛出的物体由于重力加速度而在竖直方向做自由落体运动时，它在水平方向同时以v0的初速度做惯性运动。这两个分运动互不干扰，彼此独立存在，每个分运动表现出好像另一个分运动不存在一样。
通过上述分析，我们现在可以建立描写平抛运动规律的公式了，取水平方向为 x 轴，正方向与初速度 v0 的方向相同；竖直方向为 y 轴，正方向向下；抛出点为坐标原点 O。这样，平抛运动的规律就可用它的两个分运动的基本公式（包括速度公式和位移公式）的简单组合表示：
vx＝v0，vy＝gt；
x＝v0t，y＝gt2；
自主活动
如图1-7所示，小球在 A 点开始做平抛运动，已知抛出后经过 2 s 抵达图中的 P 点，试在图中标出抛出后经过 1 s 和 3 s 时小球的位置。
图	1-7

【示例1】平抛运动物体的水平初速度 v0＝ 10 m/s，求它在0 s、1 s、2 s、3 s、4 s、……时刻的位置，画出它的轨迹。（g ＝ 10 m/s2）
【分析】利用平抛运动的位移公式x＝v0t，y＝gt2，已知初速度v0，便可求出任一时刻物体位移的水平分量x和竖直分量y，然后在xOy坐标系中用描点法将题中各时刻的位置表示出来，并用光滑的曲线将这些点连接起来，便得到平抛物体的运动轨迹。
【解答】由平抛运动的位移公式x＝v0t和y＝gt2得到的各相应时刻的位置显示在下表中。
	t/s
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	…

	x/m
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	…

	y/m
	0
	5
	20
	45
	80
	125
	…


将上表中各时刻物体的位置标记在xOy坐标系中，然后用光滑的曲线将这些位置点连接起来，就得到如图1-8所示的平抛物体的运动轨迹。图	1-8

【讨论】由两个分运动的位移公式联立消去t，可得到平抛运动物体的竖直方向位移y和水平方向位移x的关系式：y＝x2，图1-8就是这个轨迹方程的图象表示。在平抛运动物体的轨迹方程中，g、v0都是与x和y无关的常量。因此，这样的轨迹方程正是初中数学中学过的抛物线方程y＝ax2。实际上，这也是将二次幂函数的图象叫做“抛物线”的原因。
自主活动
在图1-8中，画出t＝1s，2s，3s时刻平抛物体的速度矢量和位移矢量。
二、平抛运动物体的飞行时间和射程
平抛运动是一种曲线运动，较为复杂，而它的两个分运动是较为简单的直线运动。利用运动的合成与分解方法，我们可用两个简单的直线分运动来描述平抛运动。因此，平抛运动的特征也可通过分运动的特征加以认识和掌握。
抛体落地前飞行的水平距离称为射程。
那么，怎样确定平抛运动物体的飞行时间和射程呢？
1．平抛运动物体的飞行时间
平抛运动物体的飞行时间由竖直方向分运动的规律确定，因为水平方向分运动是惯性运动，如果没有竖直方向的重力将它拉向地面，则该平抛运动物体将保持同样的高度沿水平方向一直飞行下去。
由竖直分运动的位移公式y＝gt2可知，平抛运动物体的飞行时间为
t＝
可见，平抛运动物体的飞行时间仅与抛出时物体的高度y有关，而与初速度v0无关，在相同高度上做平抛运动的物体无论其水平初速度多大（包括v0＝0），无论落地点的水平距离x多大，它们的飞行时间都是相同的。
大家谈
物体抛出时的水平初速度无论多大，它的飞行时间会是相同的吗？
2．平抛运动物体的射程
在平抛运动中，物体飞行的水平距离可由水平分运动的位移公式x＝v0t推出，但其中的飞行时间t则由竖直方向分运动的规律确定，将上述飞行时间的结果代入，可得
x＝v0
可见，平抛运动物体的射程取决于抛出时的高度y与水平初速度v0。当高度y一定时，平抛运动物体飞行的水平距离x与它的初速度v0成正比。这也是平抛运动物体在水平方向上以速度v0做惯性运动的结果。
3．平抛运动物体的速度
平抛运动物体任一时刻的速度v是它的两个分运动速度vx＝v0、vy＝gt的矢量和，如图1-9所示。根据平行四边形定则，其合速度的大小是图	1-9

v＝＝＝
速度的方向则可用它与x轴的夹角θ表示，即
tanθ＝＝＝




自主活动
试用机械能守恒定律导出平抛运动物体的速度与下落高度的关系式。

【示例2】水平飞行的轰炸机在0.90km高度上空投弹，如图1-10所示，试问：
图	1-10

（1）为击中预定目标，应当在离该目标的水平距离多远处投弹？	Comment by jing fan: （1）1341.6m
（2）167.3m/s，与地面夹角θ＝53.3°
（2）炸弹落地时速度的大小和方向如何？不计空气阻力，取g＝10m/s2，设轰炸机水平飞行的速度为3.6×102km/h。
【分析】在运动的合成和分解问题中，合运动与分运动发生在同一时间内。我们可先算出竖直方向分运动（自由落体运动）的时间，这也就是炸弹的实际平抛运动的飞行时间，在这段时间内，如果炸弹在水平方向上通过的距离等于飞机投弹时离开目标的水平距离（如图1-10中所示），就能命中目标。
【解答】（1）求水平距离。
利用竖直方向分运动的规律y＝gt2可知，炸弹的飞行时间为t＝。再利用水平方向分运动的规律可知，在这段时间内，炸弹飞行的水平距离为
x＝v0t＝v0。
代入已知数据：v0＝3.6×102km/h＝100m/s，y＝900m，g＝10m/s2，可得
x＝100×m＝1341.6m。
因此这架飞机应当在距离目标的水平距离为1341.6m处投下炸弹，才能击中该目标。
（2）求炸弹落地时的速度。
炸弹落地时速度的水平分量和竖直分量分别为vx＝v0和vy＝gt＝，因此它的大小为
v＝＝
代入数据，得
v＝m/s＝167.3m/s。
速度的方向与x轴夹角θ的正切为
tanθ＝＝
代入数据，得
tanθ＝＝1.34，
故θ＝53.3°。
因此炸弹落地时速度的大小为167.3m/s，速度的方向与地面的夹角θ为53.3°。
此例分析，我们忽略了空气阻力的作用。实际情形，由于空气阻力的作用，炸弹落地的速度和方向会有较大的偏差。
大家谈
站在地面上的人看到从正在做水平飞行的飞机上投下一系列炸弹的情景是否如图1-11所示？飞机驾驶员看到的又是怎样的情景？
图	1-11

三、［学生实验］描绘平抛运动的轨迹
[bookmark: _Toc309027540]实验目的
（1）利用有连拍功能的数码相机或摄像机获得平抛运动的轨迹；
（2）利用DIS实验研究平抛物体的飞行时间t和下落高度h、初速度v0之间的关系；平抛物体的射程x与v0、t之间的关系。
[bookmark: _Toc309027541]实验器材
有连拍功能的数码相机或摄像机，以及由斜面滑槽和支架、金属小球、光电门传感器、碰撞传感器等组成的DIS平抛运动实验装置。

[bookmark: _Toc309027543]实验步骤
实验装置如图1-12所示。
图	1-12

（1）控制斜槽导轨的水平槽口高度，让小球从斜槽的不同高度斜槽导轨处滚下，以4种不同的速度冲出水平槽口在空中做平抛运动。利用安置在槽口的光电门传感器测量小球平抛运动的初速度v0，利用安置在底板上的碰撞传感器测量小球的飞行时间t并显示在计算机屏幕上。落地点的水平距离x由底座上的标尺读出。将这些数据记录在预先设计好的表格中。
（2）改变斜槽水平槽口的高度，重复步骤（1）中的实验，将显示在计算机屏幕上的这些数据记录在预先设计好的第二张表格中。
（3）用数码相机的连拍功能（或摄像机），在上述两组实验中，各选一次实验，拍摄小球做平抛运动的过程，将所摄得的一组照片输入计算机中，然后进行处理，并将这些照片图像叠合在一起以获得小球做平抛运动的轨迹。
[bookmark: _Toc309027544]分析数据，得出结论
（1）根据表中物体抛出时的高度h和初速度v0的数据，分别计算出射程和飞行时间的理论值，然后与相应的实验数据进行比较，进行分析，得出结论。
（2）考察由数码相机所得到的小球做平抛运动的轨迹图象，分析由此得到的某些信息，如水平分速度、竖直分速度等。
 5 / 7

image3.png
————

(@) Wiz shi R 5w (b) -4z S 3si0A B




image4.png
————

(@) Wiz shi R 5w (b) -4z S 3si0A B




image5.png




image6.png




image7.png




image8.png




image9.png




image10.png




image11.png




image12.png




image13.png




image14.png




image14.jpg
IR




image16.jpeg
IR




image1.png
FEEBA

AFK)
L3

FRAT ) —




image2.png
FEEBA

AFK)
L3

FRAT ) —




