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探究羽毛球下落过程的空气阻力
王妙心

北京市第八十中学，中国·北京 100102

摘要：物理课堂中自由落体运动建立起了理想化的下落运动模型，它默认物体只受到重力作用，并且忽略了空气阻

力的影响。然而在现实场景当中，像轻质并且有较大迎风面积的物体，其下落运动与理想模型有着很大的偏差，空

气阻力的作用不容忽视。羽毛球质量较小、羽毛结构特殊，在下落过程中空气阻力对它的运动状态起到了主导作用，

是探究低速空气阻力规律非常优质的生活载体。本文依靠物理课堂力学、运动学的核心知识，通过理论建模、实验

设计、视频采集、数据拟合运算等一系列操作，系统地探究羽毛球竖直下落过程中空气阻力的变化规律，验证阻力

与运动速度之间的定量关系，剖析终端速度形成的机制，量化理想模型和实际运动的差异。实验证明，羽毛球下落

过程中空气阻力与速度平方呈显著正比例关系，物体整个过程是做加速度逐渐减小的变加速直线运动，最终受力平

衡并以匀速下落。
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Research on Air Resistance During the Falling Process of Badminton
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Abstract: The free fall motion constructed in physics class is an idealized falling model, which assumes that an object 
is only affected by gravity and ignores the influence of air resistance. However, in real scenarios, the falling motion 
of light objects with large windward areas deviates significantly from the ideal model, and the effect of air resistance 
cannot be ignored. Badminton has low mass and a special feather structure, and air resistance dominates its motion state 
during the falling process, making it an excellent daily research object for exploring the law of low-speed air resistance. 
Based on the core knowledge of mechanics and kinematics in physics courses, this paper systematically explores the 
variation law of air resistance during the vertical falling of badminton through theoretical modeling, experimental 
design, video collection, data fitting and calculation. It verifies the quantitative relationship between resistance and 
motion velocity, analyzes the formation mechanism of terminal velocity, and quantifies the differences between the ideal 
model and actual motion. The experiments prove that the air resistance of falling badminton is significantly positively 
proportional to the square of velocity. The object performs variable acceleration linear motion with decreasing 
acceleration throughout the process, and finally reaches force balance and falls at a constant speed.

Keywords: Badminton; Air resistance; Variable acceleration motion; Terminal velocity

0 引言
自由落体运动是物理课堂运动学模块里的基础核心模

型。教材为了简化物理问题、建立基础运动模式，忽略了

空气阻力的作用，认定下落物体只受到重力，做加速度恒

定的匀变速直线运动。课堂学习和习题训练都围绕这个理

想模型进行，然而现实中的物体下落运动并非全都符合该

规律。日常观察发现，石块、铁球等高密度重物下落状态

接近理想自由落体，而羽毛球、羽毛、纸片等轻质物体下

落缓慢，最后能保持匀速下落，和课本理想模型相差很大。

出现这种情况的核心原因是空气阻力的存在。羽毛球质量

大约 4.8g，球裙蓬松舒展、迎风面积大，空气阻力对它的

运动调控作用超过了重力，是直观研究空气阻力规律的生

活化实验对象。

当前物理课堂学习侧重于理想模型的公式推导与习题

应用，对于真实场景中变力作用下的变速运动探究较少，

对空气阻力的认知大多停留在定性方面，缺少定量实验验

证。由于理论与现实的认知偏差，本文结合高中现有的知

识模式，不引入超纲公式，通过自主实验、数据拟合、对

比分析，定量探究羽毛球下落的空气阻力规律，明确阻力

与速度的对应关系，完善对变速直线运动的系统性认知，



52

教育与研究  8 卷 17 期 ISSN：2705-0904(Print)；2705-0874(Online)

实现物理理论与生活现象的结合。

1 理论基础与模型建构
1.1 空气阻力的物理规律

物理课堂当中对于空气阻力只是进行了定性的描述，

说明空气阻力是物体在空气中运动的时候所受到的一种方

向相反的阻碍力，它的大小和物体运动的速度、迎风面积、

外形、空气密度都有关系，当速度越快并且迎风面积越大

时，空气阻力也就越大。结合中学物理拓展的知识能够知

道，低速物体的空气阻力分为两类情况，一类是在极低速

度的时候，空气阻力与速度成正比，另一类是在高速区间

的时候，空气阻力与速度的平方成正比。球类物体的常规

运动都符合平方阻力模型，羽毛球下落运动完全符合这个

规律，所以本文设定核心阻力公式为：f=Cv2。其中 C 代

表空气阻力系数，由物体外形、空气密度等固定条件所决

定，在单一实验环境中保持恒定状态，v 指的是瞬时速度，

f 是对应空气阻力的大小。

1.2 羽毛球下落受力与运动分析

羽毛球竖直静止下落过程中，仅受竖直向下的重力

mg 和竖直向上的空气阻力 f。根据牛顿第二定律 F 合 =ma，

可构建动力学方程：mg-Cv2=ma。结合公式可将羽毛球下

落分为两个运动阶段：

第一阶段为变加速下落阶段。当羽毛球静止释放的时

候，它的初速度是 0，空气阻力也是 0，在开始下落的阶

段，初始加速度大致等于重力加速度 g。在下落的整个过

程中，速度一直在持续增大，而空气阻力随着速度的平方

迅速上升，物体所受的合外力不断减小，加速度持续地衰

减。所以羽毛球并不是进行匀加速直线运动，而是属于加

速度逐渐减小的变加速直线运动，虽然速度持续增大，但

是增速却不断变慢。

第二阶段为匀速平衡阶段。当速度增大到临界值时，

空气阻力和重力大小相等，合外力为零，加速度 a 等于 0，

物体速度不再发生变化，以恒定速度匀速下落，这个临界

速度就是终端速度，是羽毛球下落的最大速度，也是本次

实验的核心观测参数。

1.3 理想模型与实际运动差异

理想自由落体模型是在真空无阻力的环境当中，物体

的加速度是恒定的，其速度、位移会随着时间均匀地变化。

羽毛球受到空气阻力的影响持续存在，整个下落过程都没

有匀加速阶段，速度有着上限，当处于相同的下落高度时，

它的下落时间更长，落地速度也更小。两者之间存在的明

显差异，直观地展现了空气阻力对轻质物体运动所产生的

决定性作用，并且验证了理想物理模型的适用局限性。

2 实验设计与实施
2.1 实验目的

（1）定量验证羽毛球下落过程中空气阻力与速度平方

的正比例规律；

（2）测量羽毛球终端速度，计算恒定环境下的空气阻

力系数；

（3）量化理想自由落体与实际下落的运动参数差异；

（4）分析实验误差来源，完善生活化物理实验探究

流程。

2.2 实验器材

标准训练羽毛球、高精度电子天平、3m 竖直刻度尺、

水平仪、60 帧高清摄像设备、三脚架、搭载 Tracker 软件

的电脑。经多次测量，实验用羽毛球平均质量 m=4.85g=	

0.00485kg，符合通用标准参数。本次所用器材均为中学

物理探究常用设备，操作简便、数据可靠，具备良好的普

适性。

2.3 实验变量控制

自变量为羽毛球下落瞬时速度，因变量为对应空气

阻力大小。实验全程在密闭无风室内开展，控制空气密度

恒定；使用同一支羽毛球，保证质量、外形、迎风面积不

变；统一拍摄高度、角度与距离，规避环境变量干扰。

2.4 实验步骤

首先建立实验环境，把刻度尺竖直固定在墙上并进行

校准，确保没有倾斜偏差，手机固定在三脚架上，镜头垂

直于刻度尺，拍摄帧率设定为 60 帧每秒。之后进行预实验

调试，将 2.8m 作为下落高度固定好，羽毛球竖直静止释

放，确认画面清晰、运动轨迹完整无偏移。为了减少偶然

误差，连续做了 10 组重复实验，统一了释放姿态与高度，

从中筛选出 8 组不受气流干扰、没有姿态偏移的有效视频

数据。最后把视频导入 Tracker 软件，标定物理标尺，逐

帧追踪球头位置，提取位移、瞬时速度数据，生成运动图

像，记录终端速度参数。

3 实验数据处理与结果分析
3.1 核心数据计算

经软件解析与数据平均处理，测得羽毛球竖直下落终

端速度平均值 vm=6.78m/s，与标准参数高度吻合，实验数

据可信度高。根据终端速度受力平衡条件 mg=Cvm
2，推导

阻力系数公式并代入数据计算：
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选取 5 组不同下落瞬时速度，对比实际阻力与理论阻

力的误差，验证规律适配性，数据如下：

组别
瞬时速度

v(m/s)

速度平方

v2(m2/s2)

实际阻力

f(N)

理论阻力

Cv2(N)

相对误差

（%）

1 2.01 4.04 0.0041 0.0042 2.38

2 3.25 10.56 0.0108 0.0109 0.92

3 4.58 21.07 0.0215 0.0217 0.92

4 5.62 31.58 0.0321 0.0325 1.23

5 6.78 45.97 0.0475 0.0473 0.42

3.2 规律验证与图像分析

根据实验数据绘制 f-v2 拟合图像，图像为标准过原

点直线，线性相关系数 R2 ≈ 0.998，证明羽毛球下落速度

区间内，空气阻力与速度平方呈严格正比例关系，平方阻

力模型适配性良好。结合 v-t 图像分析可知，羽毛球下落

0.8s 后速度趋于稳定，进入匀速下落状态，受力完全平衡，

与前期理论分析完全一致。

3.3 理想与实际运动参数对比

以下落高度 2.8m 为标准，对比两种运动模型参数。

理想自由落体计算得：下落时间 0.76s，落地速度 7.45m/s。

实验实测羽毛球下落时间 1.28s，最大速度 6.78m/s。数据

显示，空气阻力使羽毛球下落时间延长 68%，落地最大速

度降低 9%，充分说明空气阻力是影响轻质物体运动的核心

因素，理想模型无法适配该类运动场景。

4 误差分析与实验改进
4.1 误差来源

系统误差是本次实验中一种固有的、难以完全消除的

误差类型，它会对实验数据的精准度产生持续性影响。虽

然实验选择了密闭无风的室内环境，然而自然空气的微弱

对流无法杜绝，细微气流扰动会轻微改变羽毛球的受力状

态，使得下落速度出现小幅波动。与此同时，室内温度、

湿度的实时细微变化，会间接改变空气密度，进而致使空

气阻力系数出现微小浮动。在理论建模方面，本次采用单

一速度平方阻力模型，羽毛球下落初始的极低速度阶段，

流体黏滞效应带来的速度一次方阻力会轻微作用于球体，

这使得理论模型与真实受力存在小幅偏差。另外，刻度尺、

电子天平的仪器精度有限制，拍摄帧率有细微波动、软件

标定存在像素误差，这些共同构成了实验固有的系统误差。

偶然误差主要来自实验操作、数据处理方面的人为因

素，其随机性较强，能够通过优化操作予以大幅削弱。此

次实验采用人工手动释放羽毛球的方法，受限于手部操作

精度，难以达成绝对静止、绝对竖直的理想释放状态，偶

尔会出现球体轻微偏转、球裙舒展角度不一致的情形，这

直接改变了球体瞬时迎风面积，导致对应空气阻力产生细

微变化，进而干扰运动数据的稳定性。Tracker 软件逐帧标

定球头位置时，依靠人眼进行识别定位会产生轻微视觉偏

差，每一帧的微小定位误差累积后，会使个别瞬时速度、

位移数据小幅偏移，最终对实验拟合结果的精准度造成一

定影响，是实验数据波动的重要人为原因。

4.2 优化改进方案

本次实验中出现的各类误差问题，根据高中实验的实

际操作条件，制定了具有针对性的优化改进方案。针对因

人工释放造成的姿态偏差，能自制一个简易的固定机械释

放支架，把羽毛球的初始位置和竖直姿态精准地固定好，

达成无接触的平稳释放，彻底避免因人为操作而产生的初

始状态误差。为了消除环境干扰，可选择恒温恒湿的密闭

实验空间，稳定空气密度、隔绝气流扰动，保障实验环境

具有统一性。并且进一步扩大实验样本容量，增加重复实

验组数，通过对大量有效数据进行平均化处理，抵消单次

实验的随机误差。针对理论模型偏差，可采用分段建模思

路，在低速下落区间叠加一次方阻力修正，于高速区间沿

用平方阻力模型，以此提高理论拟合精度。

5 探究结论与拓展应用
5.1 核心结论

此次探究依托物理课堂力学与运动学核心知识，借

助理论建模、定量实验验证，获得四项严谨的探究结论。

其一羽毛球竖直下落全过程中空气阻力严格遵循平方阻

力规律，符合公式 f=Cv2，本次实验测得阻力系数稳定在

0.00103N·s2/m2，数据拟合精度很高，验证了模型的有

效性。其二羽毛球不存在匀加速下落阶段，整个过程是加

速度持续减小的变加速直线运动，速度增速随着阻力增大

不断放缓，最终稳定在 6.78m/s 的终端速度匀速下落。其

三理想自由落体模型有明确适用边界，只适配高密度、小

体积重物，无法解释轻质大迎风面积物体的运动规律。其

四本次探究完善了物理课堂运动学模式，填补了课本变力

变速运动的探究空白，达成了理想模型到真实运动的认知

延伸。

5.2 生活与运动拓展应用

此次实验得出的空气阻力平方规律，既能解释基础物

理现象，又可广泛用于生活场景、体育运动实践之中。在

羽毛球运动中，球头质量集中且球裙迎风面积大，二者受

力存在差异，使得球体受到空气阻力后自动调整运动姿态，

始终保持球头朝前向下，以此保障飞行轨迹稳定。专业运

动员的杀球、吊球战术都是依靠这一阻力特性。高速杀球

时，阻力随着速度平方而迅速增大，球速快速降低，落点
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精准且可控，低速吊球时，阻力影响很小，球体下落比较

平缓，实现战术牵制。另外，生活中高空跳伞的终端速度

控制、降落伞减速缓冲、雨滴匀速下落等现象，都是重力

与空气阻力受力平衡的体现，充分展示了物理课堂规律贴

合生活、指导实践的实用价值。

6 探究感悟与反思
本次探究突破了课本里那种被动刷题的学习模式，走

完了从现象发现、模型建立、实验验证到最后规律总结

的整个探究流程。过去学习的时候，只是把自由落体模型

当作解题工具，忽略了模型的适用条件还有和现实之间的

偏差。经过自主实验探究，深刻领会到物理建模的核心逻

辑：理想模型是简化问题的学习工具，真实的物理运动常

常受到多种力的共同影响，只有结合实际去修正模型，才

能符合客观规律。在实验过程中，细微的环境干扰、操作

偏差都会对数据结果产生影响，让我体会到物理学科严谨

求实的科学精神。而且通过自主处理实验数据、拟合图像、

分析误差，有效提高了物理建模与实验探究能力，弥补了

课堂实验探究深度不足的问题。这次探究仍有局限性，只

研究了竖直静止下落场景，没有涉及倾斜下落、气流干扰

等复杂场景。后续可以进一步拓展探究维度，完善羽毛球

完整飞行轨迹的物理模型，深化对变力变速运动的认知。
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