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图 5–11  黄果树瀑布

第二节
平抛运动

如图 5–12 所示，将乒乓球向上抛出，将排球水平击出，将足球斜向踢出，这种以一定速度抛出，在空气阻力可以忽略、只在重力作用下的运动叫做抛体运动。若抛出物体的初速度沿水平方向，该物体的运动叫做平抛运动，图 5–11中瀑布顶端飞出的水滴，图 5–12（b）中水平击出的排球所做的运动，都可以近似看作平抛运动。
（a）
（b）
（c）

图 5–12  常见的抛体运动
 平抛运动有什么规律？
复杂的曲线运动可以看成是两个或多个简单运动的合成。下面，我们用运动合成与分解的方法通过实验来探究平抛运动的规律。


学生实验

探究平抛运动的特点
提出问题
平抛运动有何特点？
实验原理与方案
做平抛运动的物体初速度沿水平方向，只受重力作用，可以将平抛运动分解为水平和竖直方向上的两个直线运动来研究。
实验装置与方法
如图5–13所示的装置包含摆锤、弹性金属片和两个小球。当摆锤敲击弹性金属片时，小球 A 和 B 同时开始运动，小球 A 由于受到水平撞击做平抛运动，而小球 B 从原地落下做自由落体运动。通过比较做平抛运动和自由落体运动的小球落地先后，探究平抛运动竖直方向分运动的规律。A
B
图5–13  探究平抛运动
竖直方向分运动的规律
图5–14  探究平抛运动水平方向分运动的规律
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如图 5–14 所示的装置包含底部水平的斜槽、可以固定方格纸和复写纸的竖直板，以及可以上下移动的带凹槽的挡板。当小球从斜槽水平飞出后落在挡板的凹槽中，由于小球受到凹槽的挤压会通过复写纸在方格纸上留下落点的位置。通过小球落点的位置轨迹，探究平抛运动水平方向分运动的规律。
实验操作与数据收集
（1）将摆锤拉开一定角度后释放，摆锤击中弹性金属片，记录两个小球落地的先后。分别改变摆锤的释放角度和小球距地面的高度，重复实验，将数据结果记录到表 5–1 中。
表 5–1  实验数据记录表
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	两个小球落地的先后
	
	
	
	
	


（2）在竖直板上依次附上方格纸和复写纸，记录小球飞出点的位置，并标上水平方向和竖直方向。将挡板固定在某一高度，让小球由静止沿斜槽滚下，记录小球的落点位置；改变挡板的高度，使小球从斜槽的同一高度由静止滚下，再次记录小球的落点位置；重复实验，可以在方格纸上得到小球平抛运动过程中的多个落点位置。



数据分析
比较做平抛运动和自由落体运动的小球落地先后，归纳平抛运动竖直方向分运动的规律。
用平滑曲线连接各落点位置，得到小球做平抛运动的轨迹。以小球飞出点为原点，建立合适的平面直角坐标系。根据竖直方向分运动的规律，设法在轨迹上取一组时间间隔相等的点，根据这些点的坐标，分析平抛运动水平方向分运动的规律。
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实验结论
平抛运动竖直方向上的分运动为___________；水平方向上的分运动为_________。
交流与讨论
各组就数据分析的具体过程进行交流，比较、分析实验结果的异同及其原因。


本实验也可选用如图 5–15 所示的装置，包含电磁定位板、弹射器、平抛物体（含信号源）、接球槽等。平抛物体被弹射器水平射出后，每隔相同的时间发射一次信号，电磁定位板接收信号并记录该时刻平抛物体的位置信息，通过计算机对采集到平抛物体的位置信息进行处理，即可得到平抛物体在水平方向和竖直方向分运动的规律。电磁定位板
弹射器
接球槽
平抛物体
图 5–15  探究平抛运动的另一种装置

通过大量实验，我们发现平抛运动可以分解为水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动。可见，平抛运动的加速度就是重力加速度，所以平抛运动是一种匀变速曲线运动。
 如何描述做平抛运动物体的位移和速度？O
x
y
P
vx
vy
v
s
α
θ
图 5–16  平抛运动的分解

如图5–16所示，对一个做平抛运动的物体，我们以抛出点为坐标原点、水平抛出的初速度方向为 x 轴正方向、竖直向下为 y 轴正方向，建立直角坐标系。物体做平抛运动的规律就可以用 x 轴和 y 轴两个方向的分运动的规律来表示。
通常将物体由原点沿x轴正方向抛出的时刻作为初始时刻，则经过时间 t，做平抛运动的物体在 x 轴和 y 轴方向的分运动的位移随时间 t 变化的规律分别为
x = v0t
y = gt2



物体做平抛运动的位移是这两个分运动位移的矢量和。根据平行四边形定则，位移的大小为
s = 
位移方向可用其与 x 轴的夹角 α 表示，则
tan α =  = 
由于将抛出时刻作为初始时刻，做平抛运动的物体在任一时刻沿 x 轴和 y 轴两个分运动的速度大小分别为
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vx = v0
vy = gt
根据平行四边形定则，物体在该时刻的速度是两个分运动速度的矢量和，其大小为
v =  = 
速度方向可用其与 x 轴的夹角 θ 表示，则
tan θ =  = 
大家谈
距地面相同高度，将几个物体以不同的初速度自同一点水平抛出，这些物体飞行的时间相等吗？


根据平抛运动在 x 轴、y 轴两个方向分运动的位移公式 x = v0t、y = gt2，消去时间 t，就可以得到y与x之间的关系：y = x2。在该式中，重力加速度 g 与平抛初速度 v0 都不随时间变化，即 与 x、y 无关，因此，上式具有二次函数 y = ax2 的形式。数学中把二次函数的图像叫抛物线，就是从抛体运动而来的。
拓 展 视 野


[bookmark: _Hlk176112710]示例  如图 5–17 所示，一架小型运输机以 v0 = 180 km/h 的速度水平飞行，在 h = 320 m高空向灾区投放救灾物资包。（不计空气阻力，g 取 10 m/s2）


x
y
O
图 5–17  空投物资包

[bookmark: _Hlk176112730]（1）为了将物资包准确投到目标位置，应当在离该位置的水平距离多远处释放物资包？
（2）物资落地时，速度的大小和方向如何？
分析：救灾物资包做平抛远动。运用运动分解的方法，可以先算出物资包在竖直方向分运动（自由落体运动）的时间，这就是物资平抛运动的飞行时间，也是水平方向运动的时间。在这段时间内，运输机水平匀速飞行的距离就是释放物资的位置与目标位置之间的水平距离。
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解：（1）物资包被投放后做平抛运动。建立如图 5–17 所示的坐标系，根据平抛运动在竖直方向分运动的规律，物资在竖直方向的位移 y 与其运动时间 t 的关系为
y = gt2
当 y = h 时，物资落到地面，可知救灾物资的飞行时间
t = = = s = 8 s
根据平抛运动在水平方向分运动的规律，可知物资投放后到达目标位置的水平位移
x = v0t
又 v0 = 180 km/h = 50 m/s，得
x = 50×8 m = 400 m
所以，为准确地将物资包投送到目标位置，应当在离目标位置水平距离 400 m处提前投放。
（2）物资落地时速度的水平分量和竖直分量的大小分别为
vx = v0，vy = gt = 
因此，物资落地的速度大小为
v = = 
代入数据，得
v = m/s ≈ 94.3 m/s
物资落地时速度的方向与水平方向夹角 θ 的正切为
tanθ = = 
代入数据，得
tanθ =  = 1.6
故											θ ≈ 58°
因此，救灾物资包落地时速度的大小为 94.3 m/s，速度的方向与水平面的夹角约为 58°。
大家谈
上例分析中忽略了空气阻力的影响。实际的空投作业往往是一项复杂的、需要综合考虑各种因素的工作。如果飞机飞得比较高，救灾物资会因为落地速度很大而受损。为安全地实施空投，你能否给出一些设想和方案？



问题   思考
与

1． [bookmark: _Hlk176112829]判断下列物体的运动是否属于抛体运动，并说明理由
（1）洒水车喷出的水。
（2）运动员推出的铅球？
（3）向空中抛出的一张纸。
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（4）竖直向下扔出的一粒石子。
（5）运动员发球时竖直向上抛出的网球。图 5–18

2． 做平抛运动的物体在任意 1 s 内速度变化量的大小是多少？方向如何？
3． 水平匀速飞行的飞机上连续投下一系列物体，站在地面上的人看到的情景是否如图 5–18 所示？飞机上的人看到的又是怎样的情景？
4． [bookmark: _Hlk95981833]极限运动员想驾驶摩托车以 30 m/s 的水平初速度做飞越河谷表演，河谷的尺寸如图 5–19 所示。不计空气阻力，摩托车能否越过该河谷？简述理由。
5． 以初速度 v0 水平抛出一小球，忽略空气阻力。如图 5–20 所示，某同学画出了该小球经历连续相等时间后速度矢量 v1、v2、v3 的关系图。对该同学所画的图作出评价？
6． [bookmark: _Hlk95983106]在“探究平抛运动的特点”实验中，某同学得到了如图 5–21 所示的数据轨迹线，则该平抛运动的初速度大小为多少？

图 5–19
v3
v0
v2
v1
图 5–20
x/cm
y/cm
图 5–21
20
15
10
5
O
16
32
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7． [bookmark: _Hlk95981934][bookmark: _Hlk176112857]奥运会 50 m步枪射击项目所用靶的直径为 154.4 mm。如图 5–22 所示，若某步枪运动员沿水平方向射击，正好对准靶的中心。分析说明：
（1）若子弹飞出枪膛的速度为 600 m/s，能否击中靶？
（2）若子弹飞出枪膛的速度为 350 m/s，能否击中靶？
（3）实际射击时，运动员应该如何瞄准才能取得更好的成绩？
50 m
靶心
1
2
3
3
2
1
1
2
3
1
2
3
4
4
4
4
5
5
5
5
6
6
6
6
7
7
7
7
8
8
8
8
图 5–22
（a）
（b）



本节编写思路
本节通过节首图瀑布顶端飞出的水滴，以及上抛的乒乓球、水平击出的排球、斜向上踢出的足球等所做的运动引出抛体运动的概念，进而提出平抛运动的概念。用生活中常见的事例引出本节讨论的主题，建立平抛运动的概念，对学生而言是比较直观的。
通过“平抛运动有什么规律？”的问题，引导学生根据运动合成与分解的思想探究平抛运动的特点，并根据数据分析结果归纳得出结论。依据实验结论，运用运动合成与分解的方法，通过演绎推理，得到平抛运动的位移和速度的规律。
生活中很多熟悉的运动都可以被视为抛体运动。经历平抛运动规律的探究过程将提升从实验中获取信息、处理信息，以及归纳实验结论的能力，体会物理学中实验探究和理论推导的方法，以及化繁为简的研究方法。
学习过程中经历的观察、实验、思辨等过程，有助于学生掌握运动规律和研究方法，并用来解释和描述常见的平抛运动，为日常生产生活提供指导。
正文解读
黄果树瀑布是我国著名景点之一。利用黄果树瀑布的照片引出平抛运动的情境，能使学生初步感知什么是平抛运动，以及平抛运动的轨迹形状和运动特点。这正是本节要讨论的重点。

“探究平抛运动的特点”的实验由两部分内容组成，分别为探究平抛运动竖直方向分运动的规律和探究平抛运动水平方向分运动的规律。
教材图 5–13 所示的实验装置是通过比较平抛小球 A 和自由落体小球 B 的下落时间得出平抛运动竖直方向分运动的规律。开始实验前，弹性金属片所夹的小球 B 必须与小球 A 处在同一高度；摆锤敲击弹性金属片时必须使小球 A 和小球 B 同时开始运动。
教材图 5–14 所示的实验装置可以用来获取小球一次平抛运动的轨迹，然后分析小球的运动轨迹坐标，得出平抛运动水平方向分运动的规律。实验要注意的事项有：①保证竖直板处于竖直平面内；②保证小球水平抛出；③因为是研究小球的“一次”平抛运动，小球在斜槽上始须从同一位置由静止释放；④为精确描述平抛运动的轨迹，必须合理选取一定数量的落点位置。
此实验要注重对学生实验设计、实验观察、实验条件控制和实验操作技能的培养，通过此实验使学生进一步提升实验探究能力。

在数据分析时要注意：① 建立直角坐标系时，原点必须是小球抛出点的球心位置（不是斜槽底部的端点位置）；② 根据实验记录的位置点拟合平抛运动轨迹时，要光滑连接各点形成一条平滑的曲线；③ 实验记录的小球各位置点并不是连续相等时间间隔的点，数据分析时，必须在上述获得的平滑曲线上，根据竖直方向自由落体的运动规律选取一组时间间隔相等的点作为数据分析点。
通过数据处理和分析可得到实验结论：平抛运动水平方向的分运动是匀速直线运动。

采用电磁定位板是“探究平抛运动的特点”实验的另一方案，有条件的学校可以采用。实验操作时要注意：① 用水平仪调节电磁定位板上边沿至水平；② 平抛物体的顶盖面必须正对电磁定位板，即亮灯一面朝外，否则数据点的位置有漂移；③ 重复实验时，每次打开信号源后应重新设置零点位置；④ 平抛物体落入接球槽后，应避免反弹。

在学生实验得出结论的基础上，要强调平抛运动的加速度就是重力加速度，平抛运动是一种匀变速曲线运动。然后，运用数形结合的方法进行分析和演绎，进一步从理论上推演得出平抛运动的位移公式和位移方向规律。通过分析和演绎得出重要结论，有助于模型建构、科学推理能力的提高。

同样，运用数形结合的方法进行分析和演绎，推演得出平抛运动的速度公式和速度方向规律。

此处设置“大家谈”是为了在演绎平抛运动位移和速度的规律后进一步理解平抛运动的时间由高度决定，强化合运动与分运动具有独立性和等时性。
参考答案：这些物体飞行的时间相等。

此处设置“拓展视野”是为了让学生了解平抛运动的轨迹是抛物线。平抛运动轨迹方程的得出主要是数学推演过程，在推演过程中要注意体现数形结合，更要注意从物理的角度理解平抛运动的轨迹方程。教师可根据学生情况提出问题：① 若初速度增大，轨迹形状会如何变化？② 若在重力加速度较小的环境中，轨迹形状又将如何变化？

例题的设置是为了让学生认识平抛运动的普遍性，体会物理学在实际生活中的应用价值。例题示范的教学过程是在教师的引导下，提炼出解决问题的程序和规范，让学生逐步提升运用物理规律解决实际问题的能力。

解这类题的基本过程是：① 对研究对象进行运动和受力分析，确定其满足做平抛运动的条件；② 建立直角坐标系；③ 在两个分运动的方向上，分别运用运动学公式建立适当的方程，并得出相应的结果；④ 对分运动进行合成，得到最终结果；⑤ 对得到的结果是否合理进行论证。

此处设置“大家谈”是为了让学生了解实际的抛体运动往往比较复杂，在运用平抛运动规律解释和解决生产生活中的实际问题时，常需要忽略一些次要因素，是理想化的。这里的问题是开放的，会有多种回答。
问题与思考解读
[bookmark: _Hlk176112934]1．参考解答：（1）（2）（4）（5）中物体的运动可以忽略空气阻力的影响，可看作只受重力作用，属于抛体运动；（3）中的纸张不可忽略空气阻力的作用，不属于抛体运动。
命题意图：根据对实际事例的分析，加深理解物体做抛体运动的条件。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；模型建构（Ⅰ）。
2．参考解答：物体做平抛运动的加速度为重力加速度 g = 9.8 m/s2，所以其任意 1 s 内速度变化量的大小为 9.8 m/s，方向竖直向下
命题意图：对平抛运动的条件形成有进一步的认识。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。
3．参考解答：是。飞机上的人只看到最后投出的物体，之前投出的物体均被最后一个物体挡住（这些物体处在同一条竖直线上）。
命题意图：理解平抛运动在水平方向的分运动为匀速直线运动，在竖直方向的分运动为自由落体运动。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；模型建构（Ⅱ）；科学椎理（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk95981883]4．参考解答：飞越河谷到对岸其竖直高度差为 h = (3.5 – 2.0) m = 1.5 m，则根据 h = gt2 得飞越时间 t =  ≈ 0.55 s，如果以 30 m/s 的水平初速度飞越河谷，飞跃的水平距离 s = v0t = 16.5 m，小于河谷的宽度 20 m，所以摩托车不能越过该河谷。
命题意图：从题设条件中提取有用的信息，建立平抛运动模型，讨论实际问题。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学论证（Ⅱ）；科学本质（Ⅰ）。
5．参考解答：该图有错。平抛运动水平方向分运动为匀速直线运动，水平方向的分速度不变，故图中各时刻速度矢量末端在同一竖直线上是正确的。但因平抛运动竖直方向的分运动是自由落体运动，在相等时间内速度的增加量是相等的，即图中小球经历连续相等时间后的速度矢量 v1、v2、v3 末端在竖直方向的间隔应该相等，所以该图有错。
命题意图：根据平抛运动的规律，判断速度矢量之间的关系。强化竖直方向分运动的规律。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；模型建构（Ⅱ）；质疑创新（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk95983217]6．参考解答：由题设数据分析得，坐标原点 O 为平抛运动的抛出点。根据 y = gt2，x = v0t，得平抛运动的初速度为 v0 = x ≈ 1.58 m/s。
命题意图：通过对实验数据的分析，判断物体的运动性质及运动状态，提升物理实验数据分析的能力。
主要素养与水平：证据（Ⅱ）；解释（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk95982420]7．参考解答：若忽略子弹飞行时空气阻力的影响，则子弹在空中的运动是平抛运动。根据平抛运动的规律，其水平方向分运动为匀速直线运动 x = v0t，竖直方向分运动为自由落体运动 y = gt2，亦即 y = 2g。（1）代入数据，得 y1 ≈ 0.034 m = 34 mm，小于靶的半径，所以能击中靶。
（2）代入数据，得 y2 = 0.10 m = 100 mm，大于靶的半径，所以不能击中靶。
（3）为使子弹击中靶心，运动员瞄准时应考虑子弹飞行时竖直方向有下落的效果，所以应瞄准比靶心略高处。
命题意图：将射击运动中子弹的实际运动抽象为满足条件的平抛运动，体验基于经验事实与物理原理建构物理模型的思想，联系实际学以致用。
主要素养与水平：模型建构（Ⅲ）；科学推理（Ⅲ）；科学论证（Ⅲ）；科学本质（Ⅱ）。
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