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摘 要:平抛运动是一种典型的曲线运动,是高中《物理·必修2》重点知识.为了克服已有仪器的不足,自制的

平抛运动演示仪能直观显示出做平抛运动物体的实际运动轨迹;并且借助线性激光器和环形磁铁可在刻度板上精

准地找到平抛轨迹的坐标点,描出轨迹曲线;通过对图像数据的分析可定量分析得出平抛运动竖直分运动是自由

落体运动的运动规律.该仪器还可演示光的全反射,一物多用,值得推广.

关键词:平抛运动  匀速直线运动  自由落体运动  全反射  自制演示仪

1 引言

平抛运动是一种典型的曲线运动,是普通高中

《物理·必修2》的重点知识.将物体以一定的初速

度沿水平方向抛出,不考虑空气阻力,物体只在重力

作用下所做的运动,叫做平抛运动.在中学物理教学

过程中,为了能精确描绘出平抛运动的运动轨迹,自

制了“平抛运动演示仪”,该仪器打破传统的演示方

法,可以直接得到连续的平抛运动轨迹,同时在仪器

上可直观地找到轨迹上任意一点的坐标,并且通过

对坐标的数据分析可定量验证平抛运动竖直分运动

是自由落体运动.仪器演示效果好,操作也方便.

2 原有平抛运动演示实验及不足之处

2.1 原有平抛运动演示实验及不足

在教科版高中《物理·必修2》第一章第3节“对

平抛运动的实验探究”中,教材提供的实验演示装

置如图1所示,演示时用小锤轻击弹性金属片,A 球

向水平方向飞出,同时B球被松开.由于A球获得水

平初速度且只在重力作用下运动,所以A 球做平抛

运动,B球只在重力作用下自由落下,所以B球做自

由落体运动.之后观察两球运动路线,比较它们落地

时间来判断平抛运动在竖直方向做自由落体运动.

图1 教材提供的演示装置

但此演示实验存在明显的不足:一是由于整个

实验演示过程时间很短,学生很难用肉眼观察到小

球的运动情况,只能听两小球最后落地的声音来做

出判断,但这样精小细微的判断对于中学生来讲比

较困难;二是只能通过小球运动情况,定性地说明竖

直分运动是自由落体运动,理由不充分;三是无法直

接描绘出平抛运动轨迹图.

2.2 已改进的平抛运动演示仪的不足

在文献[1]中作者针对原有平抛运动演示仪的

不足进行了改进,如图2所示.
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图2 文献[1]中已改进的装置

在竖直板上粘有竖直方向等间距的水平直线坐

标,并在竖直板的正前方放有产生平行光线的装置.
实验时,做平抛运动的小球在平行光照射下产生的

影子经过竖直方向等间距的直线坐标,通过对小球

的影子在直线坐标某刻度上的多次确认,最终描绘

出小球位置.该演示仪能描绘出小球做平抛运动的

轨迹,但不足之处有3点:一是通过小球的投影描绘

平抛运动轨迹时无法确定小球的球心,因而得出的

轨迹图并不准确;二是小球的运动时间短,要通过多

次运动才能描绘轨迹上的一点,费时费力,对于学生

而言时间过短,也不能轻易操作;三是无法呈现出持

续的实物平抛图像,不便于直接观察.

3 自制平抛运动演示仪

原有一些研究平抛运动实验教具中,都是以刚

性小球为实验对象,建立质点模型来研究运动.自制

平抛运动演示仪将以持续不断的水流呈现出平抛运

动特点,与质点模型有所不同.但在研究过程中,可

将连续的水流看成若干部分,每一部分均视为质点,

即为若干质点依次连续做平抛运动,最终可呈现出

一条实际抛物轨迹.
自制的平抛运动演示仪如图3所示.

图3 平抛运动分析演示仪

在仪器的底座上安放有一水槽,水槽里放有一

个潜水泵,水泵的型号为HG-380,电压范围在220~
240V,频率为50Hz,额定功率为15W,最大抽水

高度为1.6m,每小时最大水流量为800L.在水槽

上竖直安装着一坐标板,规格为27cm×42cm,坐

标板相邻两边上各安装有一个可自由滑动的红色线

性激光器进行轨迹描点.为了将线性激光器描出的

轨迹点保留下来,在仪器坐标板上放有环形磁铁,环

形磁铁是一前一后安在坐标板上,这样就可使磁铁

在坐标板上自由移动了,多放几组,演示时将环形磁

铁的中心对准轨迹点就可把水平抛物的轨迹点保留

下来,描绘出平抛运动轨迹.在水槽左上方还竖直安

装着一长方体盛水槽,其内部结构如图4所示,进出

水管都用乳胶管,在溢水乳胶管的上部套一段塑料

管,通过上下推拉溢水乳胶管就可以改变塑料管的

高度进而调节水流抛出的初速度.长方体盛水槽上

部的右边安放有一钻孔有机玻璃出水管,左边安放

激光笔,把盛水槽钻孔,让激光笔光束能穿过长方体

盛水槽后从出水有机玻璃管中心通过就可演示光的

全反射.

图4 盛水槽内部结构图

4 用自制平抛运动演示仪演示平抛运动

4.1 自制平抛运动演示仪的使用

把潜水泵与进水乳胶管1接上,接通电源,水通

过进水乳胶管1被抽到长方体盛水槽内,调节溢水

塑料管的高度,当水流从出水乳胶管2溢出时,水就

从出水有机玻璃管以一恒定初速度水平射出,该水

流除了受到重力以外不受其他力,因此水流做平抛

运动.只要水泵一直抽水就有水流持续不断地射出,
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这时便可以直观地看到平抛运动的轨迹,如图5所

示.若要改变做平抛水流的初速度,可以通过上下推

拉出水乳胶管2实现,向上推则平抛水流的初速度

增大、射程增大,向下拉则平抛水流的初速度减小、

射程减小.溢水高度调节方便.

图5 水流轨迹实物图

4.2 平抛运动轨迹描绘

为了描绘出水流的平抛运动轨迹,仪器先通过

两个红色线性激光器找到水流平抛运动轨迹上的某

一点,然后将可自由移动的环形磁铁移到该处,在圆

环中心描点就可精确地找到该点的坐标.也可在坐

标板的背面放一坐标纸,在坐标纸上把该点描出,因

为环形磁铁是在坐标板上前后两颗成对安放.重复

上述步骤,轨迹上任一点的坐标都可读出,如图6所

示.

图6 水流轨迹描绘图

4.3 定量分析平抛运动竖直分运动是自由落体运

动

将水流的轨迹从射出点起描绘在坐标板上,以

轨迹起点为原点建立直角坐标系,此时可以读出轨

迹上任一点的坐标.从轨迹起点依次取出水平间隔

相等的多个点,并依次读出这些点到x 轴的距离s1,

s2,s3,…,若在误差范围内满足s1∶s2∶s3∶…=12∶22∶

32∶… 这一关系,说明水流在竖直方向上做自由落

体运动.此结论由初速度为零的匀加速直线运动在

前1T内、前2T内、前3T内…的位移之比为s1∶s2∶
s3∶…=12∶22∶32∶… 演变而来.

5 自制平抛运动演示仪的优点

(1)以往的平抛运动演示仪多采用小球作为平

抛物,此时平抛运动轨迹应是小球质心运动轨迹,但

小球有大小、体积,其质心并不好描绘.比如让小球

做平抛运动,使用放有复写纸且可上下活动的托板

来确定质心位置或通过先盯住一点的横坐标或纵坐

标,再读出另一个坐标来确定质心位置.这两种方式

过程不但繁琐,浪费时间与精力,而且平抛运动时间

很短,并不容易确定点的坐标,所以确定的质心位置

误差极大.而本文自制的平抛运动演示仪是以水流

作为平抛物,并且水流很细小,通过两个红色线性激

光器的相交光线去找水流上的某一点很好定位,再

通过移动环形磁铁就可以极其精确地找到点的位

置,方便快捷.
(2)以往平抛运动演示仪部件较多且繁琐,若

要得到平抛运动轨迹图,一般先确定几个点的位置,

然后用平滑曲线连接得到轨迹图,这会使学生产生

疑惑:为什么使用平滑曲线连接后就会是轨迹图?

而本文自制的演示仪会有持续不断的水流做平抛运

动,所以平抛运动的轨迹就以水流的流动轨迹显现

给学生,避免了因时间短不好观察等缺点,这样使得

最终描绘的轨迹有理有据、清晰明了.
(3)仪器结构紧凑,材料简单易得,易被学生掌

握.仪器既可演示、分析平抛运动,便于理论推导得

出平抛运动的运动规律,又可演示光的全反射,如图

6,打开激光笔后沿水流轨迹方向能看到光路弯曲现

象.一物多用,值得推广.
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