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摘 要:质点做斜抛运动的过程中,瞬时速度与相对抛出点位移的夹角存在最大值,该最大夹角只与初速度方

向有关,与初速度大小无关;达到最大夹角所用时间,只与初速度大小和重力加速度大小有关,与初速度方向无关.
证明了这条斜抛运动的奇妙规律,并指出它对任意匀变速曲线运动均成立.
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  文献[1]首次提出并证明了平抛运动的一条新

规律,即“任何做平抛运动或类平抛运动的质点,在
运动过程中,相对抛出点的位移与速度的夹角存在

最大值.该最大值的正切为 2
4
;达到这一最大值所

需时间为 2v0
g
”.文献[2]则给出了一种比较简捷的

证明.
捧读之后,耳目为之一新.笔者由衷地赞赏两位

同行发现、证明新规律的工作.欣喜之余,萌发一个

想法,对一般的斜抛运动,会不会也有类似的规律

呢? 经过一番思考和推导,果然不出预料,笔者得到

一个关于斜抛运动的更普遍、更奇妙的新规律,写成

此文与各位同行分享.
如图1所示,建立以抛出点为原点的平面直角

坐标系xOy.质点的初速度大小为v0,抛射角为θ,

-π2 <θ< π2.经过一段时间t,质点相对于抛出点

的位移为OP,与x轴正向夹角为α;瞬时速度vP 与

x 轴正向夹角为β.

图1 直角坐标系中的斜抛运动

斜抛运动的轨迹参数方程、轨迹方程分别为

x=v0tcosθ

y=v0tsinθ-12gt
2 (1)

y=xtanθ- g
2v20cos2θ

x2 (2)

显然有

tanα=y
x =tanθ- gt

2v0cosθ
(3)

tanβ=dydx=tanθ- gt
v0cosθ

(4)

设速度vP 与位移OP 的夹角为γ,则

γ=α-β (5)
把式(3)、(4)、(5)代入三角公式

tanγ=tan(α-β)=
tanα-tanβ
1+tanαtanβ

化简后可得

tanγ=

gt
2v0cosθ

1+ tanθ- gt
2v0cos

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ tanθ- gt
v0cos

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ

=

   1
2v0

gtcosθ+ gt
v0cosθ-3tanθ

(6)

由均值不等式有

2v0
gtcosθ+ gt

v0cosθ≥
2 2v0

gtcosθ
gt

v0cosθ=22cosθ
(7)

当且仅当 2v0
gtcosθ= gt

v0cosθ
时,tanγ取最大值,

从而γ有最大值,得

t= 2v0
g

(8)

(tanγ)max=tanγmax= cosθ
22-3sinθ

(9)
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这是一个奇妙的规律:质点做斜抛运动的过程

中,瞬时速度与相对于抛出点的位移的夹角存在最

大值,从式(9)知,该最大夹角只与初速度的方向

(即抛射角θ)有关,与初速度大小v0 无关;从式(8)

知,达到最大夹角所用时间,只与初速度的大小v0
和重力加速度大小g有关,与初速度方向无关.

如果物体做平抛运动,则令θ=0,代入式(9),

有

(tanγ)max=tanγmax= 1
22

= 2
4

(10)

此时最大夹角

γmax=arctan 2æ

è
ç

ö

ø
÷

4 ≈19.5°

式(8)、(10)与文献[1,2]所得平抛运动的新规律一

致,可见文献[1,2]的结果为本文所得规律的特例.
如果抛射角

θ=arcsin223
即

22-3sinθ=0
或

θ≈70.5°
从式(9)知最大夹角为

γmax=π2

由于当-π2 <θ<π2
时,式(9)分子cosθ恒为正,

于是有如下结论:当-π2<θ<arcsin223 ≈70.5°

时,最大夹角γmax 是锐角;当arcsin223 <θ< π2
时,γmax 是钝角.

从式(9)可得γmax=arctan cosθ
22-3sinθ

,其中

-π2 <θ< π2.用数学软件作出γmax θ图像,如图

2所示(注意角度单位取“度”),从中可以直观地看

出上述各种不同抛射角的情况.

图2 位移和速度的最大夹角与抛射角的关系

熟悉而简单的斜抛运动,竟然还存在这样一个

不为人所察觉的奇妙规律,可见大自然之神奇美妙.
最后顺便指出,容易推广得到:对于任意匀变速曲线

运 动, 当 初 速 度 v0 与 加 速 度 a 的 夹 角 为

π
2+æ

è
ç

ö

ø
÷θ 其中-π2 <θ< πæ

è
ç

ö

ø
÷

2
时,也有同样的规

律,只需将式(9)中的g换成a 即可.
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AWonderfulNewLawofObliqueMotion

ChenXiangzheng LiLi
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Abstract:Intheprocessofobliqueprojectile motion,theanglebetweenvelocityanddisplacementhasa

maximumvalue,thevalueisonlyrelatedtotheinitialvelocitydirection,hasnothingtodowiththeinitial

velocity.Thetimeofreachthemaximumvalue,isonlyrelatedtotheinitialvelocityandgravityacceleration,has

nothingtodowiththeinitialvelocitydirection.Thispaperprovesthenewrule,andpointsoutthatthislawis

applicabletoanyuniformlyacceleratedcurvemotion.

Keywords:obliquethrow motion;newlaw;anglebetweenvelocityanddisplacement;uniformlyaccelerated

curvemotion
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