有关空心皮球反弹问题的一点看法
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半个学期的排球课过去，每周同球打交道，逐渐对皮球有了一点感觉，也开始留心一些现象。同时逐渐发现很多问题在平时生活中看起来很正常，仅凭经验也完全可以预言一些现象，但是当用物理观点去解释它们时却往往感到并不是很容易。

首先，在垫球时，经常感到当手臂接球位置不好时总会有很大偏差，尤其是当球碰到手腕处的两块凸骨时，总会反弹很远，往往造成出界。其实，在生活当中我们也大多有这种体会：一个皮球砸到石子时会弹的很高。从物理角度讲，显然是涉及空心球反弹时的碰撞恢复系数的一个问题。（ 我们知道e=(v1-v2)/(u2-u1)，其中V为碰后速度，U为碰前速度。在此问题中显然e的取值与诸多元素，如地面硬度、球皮张力系数、球内压强、球的出速度等有关。 ）我们首先分析一下皮球碰撞的全过程。
（1） 对于平面碰撞：

1 [image: image1.bmp]在皮球下降时，接触部分球皮的动能由于直接碰撞速度突然变为零，损失较多，剩余动能转变成球皮的弹性势能和球内气体的内能（重力势能太小略），以及微小的能量损失。图一为平面碰撞近似图，球下部接触面为平面，其张力变小，变化基本可忽略（所讨论的球皮较薄，故而平面延展方向的形变，对于弯折造成的势能忽略不计），而上球面张力变大，为弹性势能增量的主要部分，在接触面由于张变会有轻微的摩擦能量损失，也基本忽略。对于球内气体，由于压缩，内能增加。
2 而在恢复上升时，张力趋向均匀分布，从而内能与弹性势能转化为动能，由于这一过程中二者转化率并不相同，从而不同程度的影响恢复系数，故应定量求得内能与势能或考虑是否可忽略其中之一的影响。
设原球面膨胀体积（因为打足气）为V3，某时刻内压P，球面凹进体积V1，上球面凸出体积V2，内能增量E1，球皮势能增量E2，则：

                  ∫（p-p0）·dV2=E2
∫p·d（V1-V2）=E1
在气体压缩过程中会有温度升高，热量散失，造成能量转
化率降低。
故结论是最主要的损失来自碰撞的动能损失

，此外E1越高恢复系数将越小，如果E1很小，

将其忽略掉，在弹性恢复过程中也会有能量耗散，

由于形变涉及大面积球皮，弹性势能损失（相对）较大。
（2） 对于打在突起上的碰撞，如图二：

可以看到较之第一种情况，第二种情况中碰撞接触面积非常小，基本上是一个点，故损失掉的动能很少，大部分能转变成势能，这是与前者最大的不同。且由于凹陷的角度很大，弹性力竖直分量大，下面凹进的体积相对较小，且主要张力集中在下部，而由于体积变化V1小，从而球壳上部形变V2也很小，对气体做功也少，也就是说动能几乎全部转化成那一小块的弹性势能，象一把弓一样，拉伸，再舒张，将皮球弹射出去。一般情况下，弹性势能转化效率比热能转化效率要高，而且这种形变变化小，而产生的弹力极大，有效的减少了过大形变可能产生的机械能损失。这也就恰恰是第二种反弹弹的更高，即恢复系数更大的另外一个原因。
结语：球的反弹问题是很复杂的，对于实心球，空心球，有厚度的球皮，无厚度的球皮，材料的弹性特征不同等问题都应给予区别对待，鉴于知识有限，不作过多讨论。球的反弹其实还有很多有意思的问题，建立怎样的好用的物理模型还是个很值得思考的问题。希望大家能够给予指点与建议。
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