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自由落体与地面之间作用力公式的推导

郑焕武

（西昌学院 数理系，四川 西昌 .$/"%%）

【摘 要】由碰撞力的计算公式入手，推出自由落体与地面相互作用力的计算公式为 ! "# $%其中 &
和 ’ 分别为物体下落时刻和触地时刻质心离地面的高度。

【关键词】自由落体；地面；作用力

【中图分类号】0!$!( 1 【文献标识码】2 【文章编号】$.3!4$56$ ,%""3 -"$4""!"4"%

7$7% , #$
% & #%

% -
,7$ 8 7% - ’$( %

) * + ,$ -

9
:

! * 7$7%

7$ 8 7%

笔者在 《碰撞中的经典力学方法》一书中，证明

了碰撞力是恒力，并推出了任意两个运动物体发生

对心碰撞时，碰撞力的计算公式为

式中 7$ 和 #$ 为施碰物体的质量和初速度，7%

和 #% 为受碰物体的质量和初速度，’$( % 则是两物体

刚接触时刻的质心距离。) 为两物体在碰撞过程中

受到的碰撞力，正号表示受碰物体受到的是碰撞推

力为正 ; 负号表示施碰物体受到的是碰撞阻力为

负。

由 （$）式看出，碰撞力的大小只与碰撞模型有

关，即不同物体的碰撞或相同物体以不同速度和不

同部位的碰撞，碰撞力都不相同，但对于确定的碰撞

模型，即碰撞物体的质量、大小和碰撞部位 （指两物

体刚接触时的质心距离）以及初速度一经确定，碰撞

力就完全确定，并为恒力。另外由 （$）式还看出，碰

撞力与物体的恢复系数无关，因此，当碰撞物体及其

初速度以及碰撞部位选定后，无论是作弹性碰撞还

是塑性碰撞，碰撞力都是唯一的，与碰撞性质无关。

如果将（$）式中的折合质量用 !表示，即

则（$）式可改写为

即碰撞力与两碰撞物体的折合质量和初速度的

平方差成正比，与两物体刚接触时的质心距离成反

比。当初速度和质心距离给定时，力的大小由两物

体的质量决定。如有一质量为 7，半径为 < 的球 2，

当它在光滑地面上以速度 # 和另一质量相等大小相

同的静止球 = 作对心碰撞时，两球的折合质量 ! *
7; 这时由（%）式算出它们之间碰撞力的大小为

式中 ’$( % * %< 为两球刚接触时的质心距离。但

如果将静止的 = 球固定在光滑地面上，仍让 2 球以

速度 # 与之作对心碰撞，这时 = 球质量相对于 2 球

质量可视为无穷大，故两球的折合质量 ! * 7，由

（%）式求得两球之间的碰撞力大小为

（1）式中的折合质量等于 2 球的质量，速度也

只是 2 球的速度，均与 = 球无关，故 < 也就是 2 球

的半径。事实上，（1）式给出的是运动球 2 与固定球

= 作定点碰撞时，它们之间的作用力，由于是定点碰

撞，碰撞过程中系统的质心位移为零，故 2 球的质

心位移也为零，2 球的运动状态变化只是速度的变

化，因此（1）式中的 %< 不再有质心位移的概念，故 <
只能是运动球 2 的半径。这就是说当 2 球与另一质

量很大的静止球作定点碰撞时，碰撞力的大小完全

由施碰球 2 的质量、大小和初速度决定，而与受碰

静止重球的半径无关。这样一来，受碰重球就可以随

意换成其它任意的重物体，只要该物体处于静止，并

质量远大于施碰球 2 的质量即可，如墙壁或地面

等，均能满足（1）式成立。

由以上讨论容易推出自由落体与光滑地面碰撞

力的计算公式，仍以 2 球为自由落体，当 2 球由高
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为 % 处自由下落时，到达地面的速度值为 3 ( ，

即 4 球以速度 3 ( 和光滑地面发生定点碰撞，

碰撞力仍满足 （5）式的形式，故将 3 ( 代入 （5）

式推得 4 球与地面之间碰撞力的大小为

（+）式为自由下落球体与地面作用力的计算公

式，% 为下落高度，它是球体自由下落时刻球心到地

面的距离，& 为球半径，它是球体刚触地时球心 （即

质心）到地面的高度。

如果把落体球换成其它任意形状的物体，同时

把物体刚触地时其质心离地面的高度换成 - 表示，

则（+）式改写成

（.）式就是本文要求推出的自由落体与光滑地

面作用力大小的计算公式，式中 % 和 - 分别为物体

下落时刻和触地时刻质心距离地面的高度。由 （.）

式看出，自由落体与地面之间作用力的大小跟物体

的下落高度和质量成正比，跟物体触地时其质心到

地面的高度成反比，比例系数为重力加速度，并因为

% 不能小于 -，故 ’ 总是大于物体重力 )$。

前面我们直接由碰撞力的计算公式推出自由落

体与地面作用力的计算公式，下面我们还可以从物

体在自由下落过程中的动量定理和与地面碰撞过程

中的动量定理相比较后推出自由落体与地面碰撞力

的计算公式。在自由下落过程中，物体只受到重力

作用，设下落时间为 !/，重力为 )$，并向下为正，则

物体在自由下落过程中满足的动量定理为

)$!/ ( )3 6 2 ( ) *7 ,
式中 3 ( 为物体从高 % 处自由下落到达地

面时的速度，它就是物体与地面碰撞时的初速度。

物体到达地面后和地面发生定点对心碰撞，设碰撞

为非完全弹性碰撞，则到碰撞结束时，物体的质心未

速度容易求出为

8 ( 6 13 ( 6 1 *9 ,
式中 1 为物体与地面的恢复系数，并有 2#1#

"。在碰撞过程中物体受到地面的碰撞阻力向上，与

重力方向相反，取为负值，故由 （9）式求得碰撞过程

中物体满足的动量定理为

6 ’!" ( 6 )13 6 )3 ( 6 )*" 0 1 , *: ,
式中 ’ 为自由落体与地面作定点碰撞过程中物

体受到地面碰撞阻力的大小，由 （:）式和 （7）式容易

求出该力为

（"2）式中!/ 为自由下落时间，它由下落高度决

定，即

而 !" 则是物体到达地面后，与地面作非完全

弹性定点碰撞的时间，笔者在《碰撞中的经典力学方

法》一书中已给出球体以初速度 3 和固定物体作非

完全弹性定点碰撞的时间为 !" ( ，其中

& 为球与固定物体刚接触时球心到接触点的距离，

它相当于现在的自由落体刚着地时，由落体质心到

地面的高度，故有自由落体与地面的碰撞时间为

将（""）式和（"#）式代入（"2）式推得自由落体与

地面作用力的计算公式仍由（.）式给出。

如果自由落体与地面的碰撞为完全弹性碰撞，

即恢系数 1 ( "，将 1 ( " 代入（"2）式和（"#）式后，再

将所得结果连同（""）式一起解出自由落体受到地面

作用力的大小仍由（.）式给出。同样将 1 ( 2 分别代

入（"2）式和（"#）式，再将所得结果和（""）式联立，可

求出自由落体与地面作完全非弹性碰撞时，自由落

体受到地面碰撞力的大小还由是（.）式给出。由此得

出自由落体与光滑地面的碰撞，无论是完全弹性碰

撞还是非完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞，它们之

间碰撞力的大小均由（.）式给出。
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