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非完全弹性碰撞能量损耗及恢复系数的实验探究

王恒通 高健智

(陕西师范大学 1物理学与信息技术学院;
 

2
 

跨学科x-物理实验教学示范中心,陕西
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摘 要 碰撞是物体(或粒子)间极短时间相互作用的物理现象。生活中,“碰撞现象”十分普遍

并且伴随能量损耗。为了响应“停课不停学”,探索物理实验教学不依赖实验室条件的

新模式,本文引导学生利用智能手机传感器和计算机设备设计实验,对非完全弹性碰

撞过程中小球的能量损耗和恢复系数进行探究。实验表明,能量损失率会随着小球初

始下落高度的而增加,而在同一初始高度下,能量损失率则随着碰撞次数的增加而减

小。恢复系数随着小球初始下落高度的增加而减小,但在同一初始高度下,恢复系数

随着碰撞次数的增加而增加。另外,进一步引导学生从理论分析和实验探究两方面讨

论空气阻力对本实验的影响。
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Abstract Collision
 

is
 

a
 

physical
 

phenomenon,
 

in
 

which
 

objects
 

(or
 

particles)
 

interact
 

in
 

a
 

very
 

short
 

time.
 

In
 

our
 

daily
 

life,
 

“collision
 

phenomenon”
 

is
 

very
 

common
 

and
 

accompanied
 

by
 

en-
ergy

 

loss.
 

In
 

order
 

to
 

respond
 

to
 

the
 

“suspended
 

class,
 

ongoing
 

learning”,
  

a
 

new
 

mode
 

of
 

physics
 

experiment
 

teaching
 

that
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

laboratory
 

conditions
 

is
 

explored.
 

This
 

pa-
per

 

guides
 

students
 

to
 

design
 

experiments
 

using
 

smart
 

phone
 

sensors
 

and
 

computer
 

equipment
 

to
 

explore
 

the
 

energy
 

loss
 

and
 

restitution
 

coefficient
 

of
 

a
 

small
 

ball
 

in
 

the
 

process
 

of
 

incomplete
 

elastic
 

collision
 

in
 

which
 

a
 

ball
 

falls
 

freely
 

to
 

the
 

ground.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

energy
 

loss
 

rate
 

increases
 

with
 

the
 

initial
 

falling
 

height
 

of
 

the
 

ball,
 

but
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

collisions
 

for
 

the
 

same
 

initial
 

falling
 

height.
 

The
 

coefficient
 

of
 

restitution
 

de-
creases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

initial
 

falling
 

height,
 

but
 

increases
 

with
 

the
 

number
 

of
 

colli-
sions

 

at
 

the
 

same
 

initial
 

falling
 

height.
 

In
 

addition,
 

students
 

are
 

further
 

guided
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

air
 

resistance
 

on
 

the
 

experiment
 

from
 

two
 

aspects
 

of
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

ex-
perimental

 

exploration.
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  “碰撞”表现为两个或以上物体(或粒子)间发

生极短暂时间的相互作用,并迅速改变各自运动

状态的物理现象,是大学物理教学的重点内容之

一。碰撞前后,各参与物体的速度、动量或能量

(动能)会发生改变。通常大学物理中讨论的碰撞

问题主要分为:完全弹性碰撞、完全非弹性和非完

全弹性碰撞。完全弹性碰撞指碰撞前后系统总动

能不发生变化的碰撞,恢复系数e=1;完全非弹性

碰撞指碰撞后两物体具有相同的速度,相对速度

为零动能损耗最大,恢复系数e=0;非完全弹性碰

撞是指在碰撞后物体间的相对速度减小,能量有

一定损耗的碰撞,恢复系数0<e<1。日常生产、
生活中所发生的碰撞现象均伴随着能量的损耗。
人们很清楚这些现象中的存在能量的损耗,但是

如何量化碰撞中损失多少比例的能量,却需要实

验探究。恢复系数既能够反映碰撞过程中系统恢

复形变的能力,也能反映碰撞过程中能量的损失

情况。在很多材料研究、工程和工业应用中,恢复

系数也是重要的物理参量[1,2]。
传统物理实验教学中,对碰撞研究大多都在

实验室条件下采用气垫导轨、数字毫秒计和滑块

等来完成。本文利用智能手机传感器和计算机,
结合学生居家学习的条件,设计“落球法”实验,对
小球与地面非完全弹性碰撞过程中的能量损耗和

恢复系数进行实验探究。

1 测量原理
 

1.1 实验描述
 

图1给出了小球下落碰撞过程示意图。质量

为m 小球在距离地面h0 处自由下落,接触地面发

生第0次非完全弹性碰撞。第0次碰撞前瞬间速

度为v(0)down(碰前速度方向向下故用脚标down 表

示),碰撞后以速度v(1)up(碰后速度方向向上故用

脚标up 表示)为初速度反弹至最大高度h1。在重

力作用下再次下落与地面发生第1次非完全弹性

碰撞(碰撞前后速度分别为v(1)down 和v(2)up)后反

弹至最大高度h2。这样小球反复与地面发生n
次非完全弹性碰撞(碰撞前后速度分别为v(n)down

和v(n+1)up),并且每一次能量都会有所损耗E损
n ,

直至能量耗尽停止运动。本实验利用智能手机和

计算机完成实验数据测量,探讨小球碰撞过程中

能量损耗以及恢复系数。

图1 落球法碰撞实验示意图

理想状态小球的反弹是竖直向上的,这里为了方便标记变量将

小球运动轨迹横向拉伸表示

1.2 理论分析

小球质量为 m,起初位于相对地面h0 的高

度。则小球具有初始总能量

E=mgh0 (1)
下落后与地面发生反复碰撞,首次碰撞记为第0
次碰撞。第n 次碰撞前后瞬间小球的速度别为

v(n)down 和v(n+1)up,那么碰撞前后的能量分别为

E(n)down=
1
2mv2

(n)down (2)

E(n+1)up=
1
2mv2

(n+1)up (3)

  不考虑空气阻力作用,小球下落到静止过程

中能量损失来自于非完全弹性碰撞。第n 次碰撞

的能量损失为

E损
n =E(n)down-E(n+1)up

=
1
2mv2

(n)down-
1
2mv2

(n+1)up (4)

上式表明得到能量损耗需要知道碰撞前后的速

度。下面我们分析第n-1次碰撞后瞬间到第n
次碰撞前瞬间过程。第n-1次碰撞后瞬间,小球

以v(n)up 向上运动,仅受重力作用运动至最高点

hn 后自由落体运动,直到发生第n 次碰撞前速度

加速到v(n)down。由于两次碰撞之间小球仅受重力

作用,所以
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v(n)up=v(n)down=v(n) (5)
若在这两次碰撞之间所经历时间为Tn,则根据牛

顿运动定律,可得

v(n)=g
Tn

2
(6)

将式(6)带入式(4)可得

E损
n =

1
2m g

Tn

2  
2

-g
Tn+1

2  
2

  
=
1
16mg

2(T2
n -T2

n+1) (7)

定义γn 为第n 次碰撞前后的能量损耗率,则

γn =
E损

n

E(n)down

=1-
T2

n+1

T2
n

(8)

恢复系数定义为相互碰撞的两物体碰撞前后相对

速度之比[3]。小球在第n 次碰撞过程中的恢复系

数可以表示如下

e=
v(n+1)

v(n)

=
T(n+1)

T(n)
(9)

  根据式(7)、式(8)和式(9)测得每一次碰撞间

隔间的时间和小球质量,既可以求出能量损耗率

和恢复系数。
由于居家实验条件,很多同学没有测量质量

工具,所以式(7)给出的具体能量损耗量暂时不予

考虑。

2 实验仪器及测量方法
 

2.1 实验仪器选择

本实验需要实验仪器,包括:小球、智能手机、
计算机(选用)、米尺。对实验仪器选择要求如下:

小球可以选择居家能够找到的乒乓球(篮球、
足球)、玻璃球、小钢球甚至是药丸均可。

(1)
 

智能手机,安卓、苹果均可,用来记录时

间,有三种方案。(1)选择手机秒表功能记录多个

时间。(2)选择安装 PhyPhox、Physics
 

Toolbox
 

Sensor
 

Suite或者其他手机传感器app测量时间。
(3)录制音频,然后在计算机中分析音频得到

时间。
(2)

 

计算机选用:如果选择手机录音,则需要

用到计算机并安装GoldWave、Adobe
 

Audition或

其他音频分析软件。
(3)

 

米尺选用:家用卷尺即可。

2.2 测量方法

本实验需要测量小球与地面连续碰撞的时间间

隔。利用智能手机以及电脑,有如下三种测量方案:
(1)

 

利用智能手机的秒表功能记录多个时间

点时间。
打开手机秒表功能(以小米手机为例)如图2

左图所示。点击三角按钮开始计时,每听到一次

小球与地面碰撞声响,迅速点击手机计时屏幕坐

下的“蓝底旗状”按钮记录对应碰撞的时间。

图2 小米手机秒表功能记录多个时间点

(2)
 

PhyPhox和Physics
 

Toolbox
 

Sensor
 

Suite
都是利用智能手机传感器进行测量或实验的一类

手机app。
我们可利用PhyPhox的声学秒表功能测量

两次碰撞之间的时间(也可以直接利用其非弹性

碰撞模块)。如图3左图所示,PhyPhox打开界面

选择声学秒表功能。在声学秒表功能界面选择序

列,然后点击右上角“三角”按钮开始测试(见图3
右图)。当小球与地面发出第0次碰撞开始计时,
第一次碰撞发生时间1计时完成,同时开始时间2
计时。依次PhyPhox只可以完成5个时间段(共

6次碰撞)的记录。
利用Physics

 

Toolbox
 

Sensor
 

Suit(PTSS)的
音频分析功能,如图4所示。在相对安静环境中,
假设下落小球与地面碰撞的瞬间音频强度是最大

的。根据这一点,可以在找到碰撞时刻对应时间,
计算两次碰撞的间隔时间。PTSS音频采集图像

的单位是秒,两次碰撞间隔时间较短则无法给出
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图3 PhyPhox声学秒表功能测量多个间隔时间

图4 Physics
 

Toolbox
 

Sensor
 

Suit的音频分析功能

精确的结果。
(3)

 

对小球落地往复弹起下落碰撞过程,通
过手机录音导入计算机(或直接用电脑录音)进行

音频分析。
这里所用到的思想和前一方法类似:小球碰

撞发声的时刻对应的声音强度在安静背景下是最

大的,通过音频分析软件找到最大声音强度对应

时间即为碰撞时刻。这里以GoldWave为例进行

说明。如图5所示,GoldWave导入乒乓球自由下

落后与地面反复发生碰撞全过程的音频信息的展

示。红色和白色线分别是左右声道的音频信息,
对界面最下端应标尺上表示时间刻度。通过鼠标

滚轮以及ctrl键实现对图片的选择放大,可以找

出最大音频强度对应的时间(精确到10-3s)。图

中也可以清晰地看到乒乓球与地面的碰撞间隔时

间越来越短,最终静止。该测量方案优点是可以

测量碰撞次数多,而且精度较高。
2.3 实验要求

本实验实验的实验装置和实验步骤没有特殊

图5 GoldWave
 

处理乒乓球落地往复弹起、下落碰撞

过程全过程音频数据左右声道的音量波形信息

要求,学生可以根据居家条件学生自行设计和选

择搭建。但是需要试验中探究两个问题:(1)同一

高度释放小球后,每次碰撞能量损失率都是否相

同? 恢复系数如何? (2)不同高度释放小球,同一

碰撞顺序(同为第n 次),不同高度的能量损耗率

相同吗? 与那些因素有关? 恢复系数如何?

3 实验数据及结果
 

根据实验的两个探究问题数据及结果处理可

分为:同一高度释放小球和不同高度释放小球两

个方面。学生可以根据居家条件自行选择实验器

材和测量方法。初始释放小球高度h0 要结合所

选球的尺寸进行选择。以下实验结果是以乒乓球

为例,利用PhyPhox
 

声学秒表功能测量连续6次

碰撞得到的。

3.1 同一高度释放小球

选择初始下落高度h0=60cm处静止释放乒

乓球,通过智能手机和计算机,任选一种记录测量

方式,获得乒乓球下落后与地面反复碰撞的时间

间隔。表1给出了PhyPhox
 

声学秒表功能测量6
次连续碰撞得到的时间间隔。

表1 高度h0=60.0cm,5次重复实验碰撞时间间隔

No. T1/s T2
 /s T3

 /s T4
 /s T5

 /s

1 0.605 0.534 0.484 0.437 0.400

2 0.609 0.541 0.485 0.440 0.403

3 0.606 0.536 0.481 0.436 0.400

4 0.614 0.544 0.487 0.442 0.405

5 0.609 0.539 0.484 0.441 0.406

29



物理与工程 Vol.32 No.3 2022

  根据表1测量数据结果,通过式(8)和式(9)
分别计算每一次碰撞前后的能量损耗率γn 以及

恢复系数en。表2和表3分别为这5次重复实验

的能量损失率和恢复系数。可以看到,同一碰撞

序列中,随着碰撞次数增加能量损失率减小,而恢

复系数随着碰撞次数增加略有增加。

表2 高度h0=60.0cm,5次重复实验碰撞前后的能量损失率

No. γ1 γ2 γ3 γ4
1 0.2209 0.1785 0.1848 0.1622
2 0.2108 0.1963 0.1770 0.1611
3 0.2177 0.1947 0.1784 0.1583
4 0.2150 0.1986 0.1763 0.1604
5 0.2167 0.1937 0.1698 0.1524

表3 高度h0=60.00cm,5次实验碰撞的恢复系数

No. e1 e2 e3 e4
1 0.8826 0.9064 0.9029 0.9153
2 0.8883 0.8965 0.9072 0.9159
3 0.8845 0.8974 0.9064 0.9174
4 0.8860 0.8952 0.9076 0.9163
5 0.8851 0.8980 0.9112 0.9206

3.2 不同高度释放小球

选择高度h0=30.00cm、40.00cm、50.00cm、

60.00cm、70.00cm处静止释放乒乓球,通过智能

手机和计算机,任选一种记录测量方式,获得乒乓

球在下落后与地面反复碰撞的时间间隔。表4给

出了PhyPhox声学秒表功能测量不同初始高度

下落乒乓球连续6此碰撞的时间间隔。

表4 不同高度释放小球,碰撞时间间隔  单位/s

h0(cm) T1/s T2/s T3/s T4/s T5/s
30.00 0.446 0.408 0.375 0.347 0.322
40.00 0.500 0.454 0.414 0.380 0.351
50.00 0.554 0.497 0.449 0.409 0.376
60.00 0.614 0.544 0.488 0.443 0.405
70.00 0.652 0.574 0.512 0.463 0.422

  根据表4测量数据结果,通过式(8)和式(9)
分别计算每一次碰撞前后的能量损耗率γn 以及

恢复系数en,其结果分别见图6和图7所示。
从图6(a)中可以看到,能量损失率在同一碰

撞序列中,随着碰撞顺序n 的增加而减小,而对不

同的初始高度h0,能量损失率也会随着h0 的增加

而增加。从图6(b)中可以看到,恢复系数随着初

始释放高度h0 的增加而减小,但是在同一初始高

图6 不同初始高度下,乒乓球的能量损耗(图(a))和
恢复系数(图(b))随碰撞次数的变化

图7 不同初始下落高度下,空气阻力产生的

能量损耗随小球直径的变化

度下,恢复系数则随着碰撞次数的增加而增加。

4 实验提升

4.1 实验内容拓展

本实验中,空气阻力对实验的影响并没有考

虑在其中。但是,实验过程中空气阻力确实存在,
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并且始终做负功耗散系统能量。这里我们也可以

也根据理论进行一些简单的理论分析,例如根据

参考文献[4],小球在空气中所受到的阻力可以近

似的写成

Fd =
CdρΑV2

2
其中,Cd 是阻力系数,ρ 是空气密度,A 为受空气

阻力的最大横截面积,v 是小球运动速度。考虑

空气阻力和浮力时,小球下落过程的运动方程可

以表示为

mdvdt=mg-ρgV-
CdρAv2

2
通过求解上述方程上述方程可以得到小球下落速

度和位移随时间的变化。这样我们也可以进一步

计算不同尺寸小球和小球的初始下落高度情况

下,空气阻力产生的能量损耗率。
图8给出了不同初始高度下,空气阻力作用

所产生的能量损耗率随小球直径的变化。随着高

度初始高度减小,小球在空气中运动的时间减小,
相对的速度变化也减小,空气阻力的损耗也就相

应的减小。对比乒乓球的结果可以发现,空气阻

力对实验结果有一定影响,可以通过减小小球直

径、增加小球质量以及减小初始下落高度的方法

来减小空气阻力影响。
参照以上理论分析,学生可以进一步,(1)讨

论如何空气阻力耗散的能量以及对恢复系数的影

响;(2)尝试思考如何对理论部分进行改进、设计

新实验消除空气阻力对本实验影响。

4.2 测量方法拓展

本实验设计给出了三种方法完成对碰撞时间

间隔的测量。这里学生可以在有余力的情况下尝

试视频追踪软件 Tracker完成碰撞时间间隔测

量[5,6]。对实验中小球往复弹起过程进行视频拍

摄,然后导入Tracker,对小球的运动轨迹进行追

踪,可以得到小球在竖直方向的高度随时间变化。
通过计算小球运动轨迹最低端的时间间隔可以得

到碰撞的时间间隔。图8给出了Tracker追踪小

球运动过程中高度随时间的变化结果,初始高度

h0=60cm。

4.3 实验思考

(1)
 

第三部分数据结果表达有无错误? 为什么?
(提示:有效数字、单位等易于忽视的细节问题)。

(2)
  

对比几种不同测量方法得到结果,进行

图8 Tracker追踪小球轨迹高度随时间变化图

误差分析。对实验的精确测量进行深入的思考,
提出改进实验策略。

5 总结
 

碰撞是生活中普遍的物理现象,并且伴随能

量损耗。其中的能量损耗和碰撞物体的恢复系数

也是一个非常值得探究的问题。我们从理论上根

据能量守恒与转化关系得到了小球下落至地面时

恢复系数与能量损耗的表达式,为实验的测量提

供了指导。本实验表明,在同一实验条件下的恢

复系数基本不变,能量损失率在同一碰撞序列中,
随着碰撞序次的增加而减小,下落高度越高能量

损失越大。通常实验室条件下探究碰撞现象,大
多选择气垫导轨上滑块之间碰撞实验。但是对实

验器材、测量工具依赖程度较高。一方面,利用智

能手 机 和 计 算 机,充 分 利 用 PhyPhox、Physics
 

Toolbox
 

Sensor
 

Suite、GoldWave、Adobe
 

Audi-
tion、Tracker等软件,学生在居家环境中可以顺

利完成实验。本实验也提供多种可选择的测量方

法,有利于学生根据实际情况选择进行实验。另

一方面,将智能手机传感器、计算机音频分析测量

声音间隔等应用到普通物理实验教学,有利于培

养学生利用现代科技改进实验传统测量方法和自

主设计实验,激发学生实验兴趣,从而达到培养学

生创新意识和创新能力的目标。

参 考 文 献

[1] 鞠碧玉,
 

秦建敏,
 

王桂萱.
 

高架桥在地震作用下的碰撞反应

研究[J].
 

大连大学学报,
 

2017,
 

38(6):38-41.

(下转第104页)

49



物理与工程 Vol.32 No.3 2022

目前市面上基于排水法原理的装置并不多,
本文所设计的排水法装置仅仅是提供一个思路,
在仪器装置的结构设计和应用上不局限于此,稍
加改进原有装置或者重新设计出一个新的基于排

水法的杨氏模量测量装置将可能有效减小现有装

置的缺点,总体而言基于排水法的金属丝的杨氏

模量测量实验装置存在实验 研 究 价 值 和 科 学

意义。
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