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摘 要

本文根据运动 学原理建立 了铅球轨迹方程
,

考虑铅球落点位置
,

利用微积分和三角函数理 论

求出手角极值和最大飞进距离
,

得出了最佳出手角
、

最大飞进距离与出手点高度初速度之间简单

表达式
.

并通过计算制成了最佳出手角
、

最大飞进距离表
.

关抽词 轨迹方程 极值 出手角 飞进距离

一
、

RlJ 召

在 目前的掷铅球教学和训练中
,

铅球的最佳 出手角一 般 认 为 是 38
。

、 42
。

(文献 〔1〕、

【3〕)
.

最佳出手角与出手点高度及出手初速度
,

空气阻力之 间定量关系至今不太清楚
,

这对

于体育理论的完善和指导教学训练均不利
.

为此
,

笔者作了初步探讨并将之进行总结
,

供同

行参考
.

二
、

铅球在飞进时的轨迹方程

铅球的运动属抛射休运动
,

其运动可分解为水平方向匀速 (v
二

) 运动
,

垂直方向的初速

为 (外) 的垂直上抛运动
.

实践和空气动力学计算表明
:
铅 球飞进时空气阻力小

,

对飞行影

响小
,

在建立轨迹方程时忽略空气阻力
.

以出手点为原点
,

水平方向为 x 轴方向
,

垂直向上为 夕轴方向
,

建立坐标系 (如 图 l 所

示 )
.

铅球飞行在坐标系中的轨迹方程为(2
.

1)
,

(2
.

1) 式源于运动学理论
.

g = x t g o一 g x Z

/ 2 ” : c o s 2
8 (2

.

1)

本文讨论铅球飞进距离极值
.

假设出手点距地面H
,

铅球落点在坐标系中位置y = 一H
,

x 为待求值
.

将g = 一H 代入 (2
.

1)
,

解方程并舍去x < 。的情况
,

得铅球飞进距离
:

_ _ s in 2 0。孟+ 斌。in
Z

艺。。雷干硒万
。
: (1 + 示元丽了

人
. ‘面面 -

-

一 一 一 - 一

——一 (2
.

2 )

.

任家袜推荐
。
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三
、

铅 球 飞 进 的 极 值

(2
.

2 )式反映了铅球落地时的x 值
,

这也是铅球飞进距离
.

由(2
.

2 )可知
,

这距离与重力加

速度g ,

出手高度H
,

出手初速度
。。

及 出手角有关
.

其中重力加速度g 为常量 (本文取 9
.

sm / 扩)
,

出手高度H
,

出手初速度
。。

对运员来讲难以改变
,

因此
,

本文主要讨论出手角度变化时
,

飞

进距离x 变化
.

要x 取极值
,

必有口x/ 即一 0
.

对 (2
.

2 )式两边求导
,

有
:

爵
一

乌巨
。·2

蛤
2

豁黯打菇孺糕 ;群匀
用微分求极值条件口x/ 创 = 0 并约去公共常数 2心

.

得
:

一 C 0 s 2 0 =

5 in Z口c o s Z口。 ; 一 Zg H s in 2 0

斌5 in
2 2 o。忿+ 4 g H

。
{ (H e o 百20 )

整理得
:

斌 5 in
, 2‘z; 言+ 4夕万

。 ; (1 + e o s : 夕) = s in Z口乙 ; 一 2夕H t g Z口

两边平方
,

整理得
:

。丢(l + e o s 2 0) = g 万 t g
“2口一 v 丢s in Z口t g Z口

。
吞(l + t g 2 8 s in 2 8 + e o s 2 0) ~ g H t g

2 2 8

将七9 2 0 = s in 2 0 / e o s 2 0代入
,

整理得
:

。
孟(e o s 2 8 + s in

2 2 0 + e o s “2 0 ) ~ 夕H tg 2 0 s in 2 8

将s in
2 2 8 + e o s “2 0 ~ 1代入

,

整理得

(1 + c o S 2 8)/ (s in 2 8t g 2 0) = 夕H / v
急

将t g 2 0 = s in 2 0 / c o S 2 0代入
,

整理得
:

e o s 2 0 + e o s 2 2 8
一

—
二二二 泛言万

.

一 一 9 11 / v

石 1 1 1 乙口

将s in
2 20 = 1一 e o s “2 0代入

,

整理得
:

e o s “2 8 (。活+ g H ) + 。丢e o s 2 8 一 夕H = o

解方程
:

e o s 2 0 一
, 2

=
一 。丢士心。孟斗匆分一急干互万)

,

一 口

. 0 5 2 以1 = 一
-

2 (
。
孟+ 夕万)

+ 斌硫干飞互H 杯盖耳面万)
2 (

。孟+ g H )

e 。。2氏< o不符合实际情况
,

予以舍去
.
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羞
.

这误差一方面由于本文推导时忽略空气阻力
,

二方面也是由于实践中经验角度不是理论

上最合理的
.

5
.

6
.

(3
.

1)
、

(3
.

2 )两式比文献〔1〕2一32 、 2一34 式更为简单
,

且计算结果相符
.
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