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摘要：本项目利用 html5 等工具演示含空气阻力的斜抛运动下各个参数的变化趋

势，并实现整个过程的可视化。

一、引言：

向斜上方抛出的物体，受到跟它的速度方向不在同一直线上的重力作用而做

曲线运动，这种运动叫做斜抛运动。投出的标枪和手榴弹，大炮发射的炮弹，它

们的运动都是斜抛运动。做斜抛运动的物体，先是沿曲线上升，升到最高点后，

又沿着曲线下降。

然而实际运动过程中所物体总会受到空气阻力的影响，例如羽毛球的运动轨

迹，不能忽略，我们想考虑加入这一因素后对物体运动状态的影响。

本项目主要通过加入与速度成正比的空气阻力项，可视化其对物体斜抛运动

的影响。

二、实验原理：

当物体在雷诺数很低，没有紊流（雷诺数 1eR ）的流体中移动时，其受到

的阻力称为黏滞阻力、线性阻力。此情形下，阻力大约和速度成正比，但和速度

方向相反。黏滞阻力的方程式如下：
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其中 k为一常数，和流体特性及物体尺寸有关，v 为物体和流体的相对速度。

图 1 受力示意图

设一质点沿与水平方向成角斜抛，质量为 m，初速度为 0v ，根据运动独立

性原理，考虑水平和数值方向的牛顿第二定律：
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分离变量，积分考虑初值：
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再对时间积分：
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合速度大小：
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三、代码实现

由以上的推导我们可以看出，尽管对于线性空气阻力，其运动的主要参量包

括速度、位移等已有显式解，然而其公式较为复杂，无法直观的表现出各个参量

的影响。所以我们希望利用 html5 制作网页动画，包含可控制各个参量的控件，

并实时更新数据，实现可视化的效果。

所以首先先对界面进行设计，例如字体，背景，颜色等。



滑块控制具体参数，调节初速度最低 0m/s，最高 300m/s，阻尼系数最低

1N*s/m，最高 5N*s/m，质量最低 1kg，最高 5kg，此外还有抛射角度、物体半径

（假设为圆盘状）等参数：

canvas 添加像素，按钮控制整个动画的开始和停止：

然后设置物体的初值，x、y 是物体在画布上的初位置，radius 对应物体的半

径，vx、vy、v 对应水平、竖直方向的速度和合速度：

之后在画布的右侧绘制文本框，实时更新数据，例如分速度、合速度、位置、

速度方向等：



接下来根据我们前面得到的速度及位移公式，更新每一帧物体的位置，并且

利用 Starttime 实现暂停和重启的功能，而当物体的位置超出画布时，会重新回

到初始的位置重复运动：

四、结果与讨论

这里我们从一个学生的视角，主要通过改变参数，观察动画，得到直观上

的结果，我们假定只了解基本的无空气阻力的抛射问题和含空气阻力的抛射公

式，但对图像缺乏直观上的感受。

首先我们讨论参数对于射高（物体的最高高度）的影响，事实上通过（2）

式我们可以看出
m
k
可以看作一个参数，初抛射角 0 可以看作另一个参数，所以

保持抛射角为 45°一定，设置初速度 300m/s，改变
m
k
的值，观察射高与其关系。

利用动画观察整个运动，可以发现随着
m
k
的增加，射高逐渐降低，空气阻力的

粘滞效应越来越明显，尽管刚开始的速度很快，但当
m
k
过大时，这种势头马上

消失，随后变为缓慢的下降。



而改变初抛射角，观察其对射高的变化，显然的，抛射角越大，射高越大，

然而随着我们增大抛射角从 70°到 90°，这种增加的速率逐渐变小，80°以上

几乎完全不发生，这种现象不只是由于速度竖直方向投影的增加速率随正弦函数

的变化率降低而降低，也可以是由于随着竖直方向初速度的增大，空气阻力的粘

滞能力越强，某种程度上抵消了速度增长带来的射高的增长。

事实上
m
k
就是一种粘滞性的体现，当该值较小时，相当于物体的惯性占主导

地位，当该值较大时，环境的粘滞性占主导地位，如同一个羽毛和石头的斜抛运

动一样，而动画能很直观地表现它们的影响。

接下来，我们讨论抛射角对于射程的影响，这里的射程值得时先对于初始点

处于同一高度时，物体水平方向的位移。显然的是，整个过程中当抛射角为 0°

或者 90°时，射程都为 0，如果不存在阻力，射程与 02sin  成正比。我们设
m
k =2，

smv /1500  ，观察动画效果。发现实际上，尽管随着抛射角的变大，射程先变

大后变小，然而最大值所对应的抛射角却远小于 45°，如同一个变形的三角函

数。改变
m
k
均得到相似的结果，说明相比于影响整个抛射过程的时间变化，空

气阻力更影响横向的速度变化，导致整体上极值点发生的偏移。

最后我们简单探讨物体的轨迹。已知的是，当物体不受空气阻力时，整体应

该为抛物线，而动画观察可知，抛物线的顶点向贝利初始点的方向发生了偏移，

但无论如何，总有水平方向的移动，可以联想到一次项阻力在其中的影响，直观

感受指数衰减的作用。
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