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趣谈球类运动的物理

阎守胜3

（北京大学物理学院- 北京- 4112/4）

摘- 要- - 文章集中在球类运动中球的飞行和滚动所涉及到的物理& 选择了几个人们可能感兴趣的问题，如表面粗

糙度和尺寸对球飞行的影响，弧线球和飘球的成因，投篮的角度和速度，斯诺克球台的库高和保龄球球道上油的作

用，做了定性或半定量的讲述& 文章作者认为，物理研究有助于运动水平的提高，在物理教学中也有助于激发学生的

学习兴趣&
关键词- - 球，空气阻力，边界层，马格纳斯力，摩擦，旋转
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- - 篮球、排球、足球、乒乓球、网球、台球和高尔夫

球等球类运动是参与人数众多、深受欢迎的体育运

动，运动的普及和提高关乎全民的身体素质，也关系

到国家的荣誉& 在提高运动水平方面，除去要有广泛

的群众基础外，基础研究和由此产生的创新也是十

分重要的&
笔者对球类运动物理的兴趣是从一个具体问题

开始的，即假如足球守门员大力开球，同样的角度和

初速度，表面光滑的球和表面粗糙的相比，哪一个飞

得更远？笔者和被问到的大多数人一样，基于直觉，

认为飞行时光滑球所受空气阻力较小，选择了前者，

可惜回答是错误的& 少数人认为问题必含玄机，选择

了后者，但也说不出原因& 笔者为找寻问题的解答，

在阅读相关书籍和文献的过程中，逐渐涉及到其他

的球类，本文集中在球的飞行和滚动方面，选择了读

书所得的几个片段和大家分享，文章就从上面的问

题开始&

图 4- 足球运动员在大力开球

4- 表面光滑的球和表面粗糙的相比，

哪一个飞得更远

对球类飞行动力学的研究，开始得较早、工作也
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较多的是对高尔夫球所做的研究, 早在 343% 年，著

名物理学家 5, 5, 6’78972 就发表了这方面的研究

论文［3］，相继的研究工作导致了为让球飞得更远，

在球的表面上采用了布满小凹痕（:/8).;）的设计,
事实上一个表面光滑的球，职业选手击出后的飞行

距离，大约只是布满凹痕球的一半, 回到我们接触较

多的足球，按竞赛规则要求，球的外壳必须是用皮块

并通过预先穿好的针眼缝合在一起的, 针眼总数约

$%%% 个，缝线凹槽深度约 3—$88，球面上的这些缝

线凹槽同样对球的飞行有重要影响, 守门员大力开

球，将球踢到对方半场是很平常的事，但是如果用光

滑球，没有缝线凹槽的功劳，恐怕就不太容易做到

了, 粗糙的表面可降低空气阻力的道理涉及“ 边界

层”的概念,
对于空气、水和油等具有黏性的实际流体，描述

其动力学行为的是 <0=/;> ? @(7A;9 方程（简写为 < ?
@ 方程），针对具体的问题，给出相应的初条件和边

条件，原则上可得到解答, 由于这是一组非线性的二

阶偏微分方程组，且具体问题的边条件往往又十分

复杂，仅在少数特定情况下才可解, 利用沉降的小球

测量油的黏性系数 ! 是我们熟悉的例子，这是雷诺

数 B;#3 的极端情形，B; C "!" # !，其中 " 是流体的

密度，! 是流速，" 是物体相关的特征长度，这里是球

的直径, 很小的雷诺数意味着面对的问题属黏性显

著占优势的情形：或流体有很高的黏性系数，或对平

常流体当问题涉及的尺度很小的时候，此时 < ? @
方程因惯性力项可全部略去而可解，在小球沉降情

形，得到的是我们熟悉的描述小球所受阻力大小的

@(7A;9 方程,
在球类运动中，涉及的流体是空气，如果将水的

黏性系数定为 3，重机油的约为 D%，而空气的则是

3 E D%，属低黏性流体，相应的雷诺数很大，约在 3%F

的量级, 在大雷诺数情形，对 < ? @ 方程的求解是十

分困难的课题：如果因黏性系数小而将方程中相应

项完全略去，相当于将流体视为无黏性的理想流体，

方程可解，但得到的结果往往与实验观测不符；如不

略去黏性力项，方程又难于求解, 34%G 年，德国科学

家普朗特（H, I>02:(.）引入“ 边界层”的概念［$］，解

决了这一难题，是近代流体力学的重大发展之一,
边界层理论的基本想法是，在黏性系数很小的情

形，可将整个流场分做两部分处理，黏性只表现在附

着于物体表面上的边界层内；从表面向外，边界层中

气流的速度从零逐渐加大到与外部气体流速相同，不

同速度层间存在摩擦损耗, 对于边界层以外的流体，

则完全略去黏性力的影响，用理想流体的理论处理，

并将得到的解作为边界层外缘的边条件，这样整个问

题可得到解决, 边界层的厚度 # 约等于 " E B;3 E $，其中

" 为球的直径, 对于足球，取 B; 为 3 J 3%F，! K 388，

这和足球表面的缝线槽深相近，可以预期，缝线槽的

存在会对球的空气动力学有重要的影响,
图 $（0）给出了在完全略去空气的黏性并将其

视为理想流体时球周围流线的截面图, 这里为简单

起见，将流线直观地理解为一小块空气所走的路径,
准确地讲，在这种意义下得到的是流体的迹线，表达

同一时刻空间各点流速的方向的流线和迹线，仅在

定常流动（9(;0:L M.7+）即流动情况不随时间改变时

才是相同的, 对于图中 $，% 两条平行等距的相邻流

线，在接近球体 & 点（流体力学中习惯称之为驻点）

时，间距开始缩小，在 ’ 点处间距最小，其后逐渐加

大，恢复到平行等距, 在定常流动情形，单位时间流

过相邻流线间任一截面的流体质量总是相等的，由

此可以知道，从接近球的前端 & 点到球的顶端 ’
点，或底部 ( 点，气流是加速的，气流进而向 ) 点流

动，此时是减速的, 按照我们熟悉的伯努利（N, O;>P
27-../）定理，&，) 两点处气体压强要比 ’，( 两点

高，但是从对称性的考虑，在气流中的球体感受到的

净压强为零，没有阻力作用在球上,
图 $（Q）是球体表面有边界层存在的情形，在图

中边界层用虚线画出, 从 & 到 ’，和图 $（0）一样，边

界层和外部气流都是加速的，尽管边界层中存在黏

性摩擦导致的能量损耗，倾向于使层内的流体减速，

但由于 & 点压强高于 ’ 点，在压强差的推动下，边

界层气流会沿球面前进, 从 ’ 到 ) 情况则不同，此

时压强是增加的，边界层失去了推动力，无法到达 )
点，而是在 * 点（流体力学中称之为分离点）处和球

面分离, 分离后的气流是不规则的，形成处于湍流状

态的尾流, 气流速度进一步增加，边界层中摩擦损耗

更大，边界层和球面的分离发生得更早，因而有更宽

的尾流,
上述边界层和球面发生分离，存在尾流的状态，

是球在飞行中所受阻力的主要来源，因为此时球前

后端之间存在压强差，& 点附近气体的压强要大于

分离点间的压强，气流在流动方向上对球有作用力，

流体力学称之为压强阻力或形状阻力, 此外，边界层

内的黏性摩擦也会导致能量的损失，产生摩擦阻力，

这两种力合在一起构成对球运动的总阻力,
球体所受空气阻力比例于速度 ! 的平方变化，

一般写为：
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图 0- 球体周围的流线（*）理想流体情形；（3）有边界层存在的

情形

!4 "（5 # 0）$4 !%&0 ’
图 . 给出了表面光滑度不同的球的空气阻力系数

$4 随雷诺数 67 的变化曲线［.］& 可以看到，不论对哪

一种光滑度的球，在球速超过相应的临界雷诺数或

临界速度后，空气阻力系数急剧下降，原因是此时边

界层失稳，层外流速快的气流和接近球面速度较慢

的气流混合，推动他们流向球的后端，导致分离点 (
相互接近，尾流变窄，%，$ 点之间压差降低，空气阻

力下降& 这样本节提出的问题的答案是，表面粗糙的

球临界雷诺数或临界速度较低，原因是粗糙的表面

有助于边界层和外部气流的混合，这正是高尔夫球

表面凹痕和足球表面缝线凹槽所起的作用& 当然从

图 . 看，即使对表面粗糙的球，在速度（ 比例于雷诺

数）高到一定程度后，空气阻力系数会超过表面光

滑的球，粗糙的表面还是使空气阻力系数增加的，情

况会有所不同&

0- 弧线球和弧圈球

足球运动员在罚直接任意球或角球时踢出的弧

线球（也常称为香蕉球），在空中划出美妙的曲线，

绕过人墙飞入球门，令人叹为观止& 从力学原理知

道，球的转向必定是受到侧向力的结果；从运动员踢

弧线球的脚法，我们可以推断，这种力一定和球的旋

转有关&
图 8 给出了球顺时针旋转时周围流线分布的示

意& 为简单起见，未将边界层画出& 从 % 到 )，和上节

所述相同，边界层不会脱离球面& 但从 ) 到 $，尽管

此时流体失去了压强差的推动，边界层最终会和球

图 .- 表面光滑度不同的球空气阻力系数随雷诺数的变化［.］

（图中 9:#7 8 为光滑球，9:#7 5，0，. 的 * # + 值分别为 50& ; <

51 =. ，;& 1 < 51 =. 和 5& ; < 51 =. ，其中 * 为粗糙物的高度，+ 为球

的直径& 图上边标出的是排球速度为 51> ? @ 和 5;> ? @ 的相应位

置）

表面分离，但由于球的转动，球表面运动方向和气流

速度方向一致，会带动着黏附于其上的边界层运动，

边界层与球面的分离会推后发生& 在球的下方，球表

面运动方向和外部气流方向相反，表面层与球面的

分离会提前，分离点向 , 点移动& 这样，在球转动

时，流线以及分离点的位置过渡到非对称的形式，气

流也因此在经过球后发生了转向&

图 8- 旋转球体周围的流线

对于图 8 给出的情形，不难判断侧向力作用的

方向& 气流在经过旋转的球后，附加了一个向下的动

量，由于体系总动量是守恒的，那么球应该感受到一

个升力，得到同样大小的向上的动量，飞行轨道因此

会发 生 弯 曲& 这 一 现 象 最 早 由 德 国 物 理 学 家 A&
B*C,’@ 在 52;0 年通过在流体中旋转圆柱体受力的

实验观察到，通常称为马格纳斯效应，并将相应的侧

向力称为马格纳斯力& 直到 01 世纪初，边界层以及

流体与表面分离的概念建立后，人们对这种力产生

的原因才有了正确的了解&
马格纳斯力的大小比例于气流的速度 & 和球的

旋转频率 -，当然也和球的大小有关，同样的旋转频

·!"!·
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率，直径大的球周向速度大, 知道了空气阻力和马格

纳斯力的表达式，即可计算球的飞行轨道，例如，可

以知道在罚直接任意球时，球要有怎样的旋转才能

绕过人墙,
在乒乓球运动中，弧圈球是运动员广为采用的

技术之一，正手拉加转弧圈球和前冲弧圈球都是强

烈上旋的，球上端的周向速度与气流速度相反，马格

纳斯力与图 3 情形不同，是向下的，球的飞行弧线因

而降低，且在着台后会急剧前冲下滑，很有威力,

"! 飘球

在排球运动中，发球可以直接得分或破坏对方

的一传，是唯一不受他人制约的技术，历来受到重

视, 发飘球的技术兴起于上世纪 4% 年代，包括上手

飘球、勾手飘球和后来发展起来的跳发飘球，由于球

飞行轨迹特有的不确定性，忽左忽右，或上飘或下

沉，接球方难以应付，成为重要的发球技术，其机理

也为人们所关注,
从运动员的实践可以归结出发出飘球的两条要

领：一是击球要快速有力，球的初速度要大到一定的

程度；二是作用力一定要通过球心，球在运动中不旋

转或转动很慢, 风洞实验表明［3］，速度从 "5 6 7 增加

时，球的飘晃距离逐渐加大，在 8%—895 6 7 时达到

最大，是球在飞行中发生明显飘晃的速度，晃距可达

%, 9—%, 45, 速度再高，到 845 6 7 时，晃距明显减小,
这样，发球时球离手的速度确实要高一些，使球在过

网后速度仍能保持在 8%5 6 7 或更高，这样效果最

好,
对于飘球产生机制的分析，在缺乏对排球所受

空气阻力随速度变化关系测量数据的情况下，可参

照已有的对不同表面粗糙度球的实验结果进行讨

论, 从排球的直径（$815）和空气的密度、黏性系数，

可以算出速度 8%—895 6 7 对应的雷诺数为（8, "—

$, %）: 8%9，从图 " 看，这正是表面粗糙度 ! " # ; 8, 9
: 8% <"和 9 : 8% <"圆形球空气阻力系数曲线达到临

界速度的范围，其中 # 为球的直径，! 为粗糙部分的

高度, 如将 # 取为排球的直径，相应的 ! 值分别为

%, "55 和 855，和球皮及接缝的不平整度相比还算

合理, 这样，对于“下坠型”的飘球，一般可理解为排

球在飞行中，球速降低，当低到接近临界速度值时，

随着速度的进一步减小，阻力急剧加大，是导致球偏

离预定轨道突然下沉的原因,
排球的表面，标准的是由 8& 块球皮构成，每 "

块成一组，这导致组中 3 条接缝的走向大体一致，组

间近似垂直排列, 在上述风洞实验中，作者对球的悬

挂采取了对称和不对称两种方式，悬挂点在 " 块球

皮交接点的球为不对称球, 在速度从 &5 6 7 到 $%5 6 7
之间，他们发现不对称球的晃动更加积极，摆动的突

然变化也更多,
球的飘晃或摆动，都是受到侧向力作用的结果,

如上一节的讲述，这种侧向力和边界层的行为有关,
实际上如普朗特书中所述［$］，一些看起来似乎很不

重要的情况，诸如表面上的轻微粗糙度，来流中多少

带有一些涡旋等等，常常会显著地影响分离点的位

置, 如前所述，球并不旋转或转动很慢，边界层分离

点位置的改变和其分布的不对称会是容易理解的,
例如，相对于气流与接缝垂直，气流沿接缝流动时边

界层的分离点会更向后推一些, 在临界速度附近，边

界层中的气流从层流转变为湍流，球表面状况对分

离点位置的影响会更强烈一些, 上述分析应该是一

般称为“飘荡型”飘球的成因，也是飘晃距离在球速

为 8%—895 6 7 时达到最大的理由,

3! 小球和大球

8=$8 年，英国高尔夫球管理委员会规定球的最

大质量为8, 4$英两（39, =">），最小许可直径为8, 4$
英寸（38, 855），8="8 年美国高尔夫球协会对于球

重，选择了和英国相同的规定，但是最小许可直径却

定为 8, 4& 英寸（3$, #55），大于英国的规定, 这样

美国的球可以在英国用，英国的球却违反美国的规

定, 高尔夫球界开始了小球和大球之争,
人们也许认为，美式球的最小许可直径只比英

式的大不到 $55，差别小于 3? ，但是与直径的平方

成比例的截面积却加大了 #? ，击球者很容易意识

到这一点, 少部分球员认为这会增加击球时的信心，

有利于打出好球，但是大多数球员隐约感到大球飞

行得不是很理想，比赛起来更困难一些, 实验和理论

的研究表明在射程和侧风的影响方面两种球是有一

些差别，但是对中等水平的球员，只要没有成见，用

大球对他们的比赛成绩并没有什么影响, 8=4& 年，

英国高尔夫球协会决定在他们主管的各类比赛中使

用大球，今天这已成为通用的规则，主要的原因是职

业球员每年要在不同的国家进行巡回比赛，对于球

的尺寸应该有统一的标准，采用大球是争议最少的

选择,
现代的小球和大球问题出现于乒乓球运动, 由
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于中国和其他欧亚国家的努力，到上世纪 31 年代

初，乒乓球运动的水平已有很大的提高，球的速度和

旋转强度已加大到使每分球的回合次数明显减少，

人们逐渐失去了看球的兴趣，电视转播的收视率也

随之下降& 为提高其观赏性，0111 年 0 月 0. 日国际

乒联特别大会通过，从当年 41 月 4 日起将球的直径

和重量从原来的 .255，0& 67，改为 8155 和 0& /7&
对于球的直径和重量的选择，除去球的截面积加大

了约 449 ，观众能看得更清楚一些外，更重要的是

要适当地降低球速和旋转，这里，分寸的掌握是最困

难的&
在新规定出台前，国际乒联委托中国乒协对不

同直径和重量的球对击球速度和旋转的影响进行了

实验& 和原来的小球（称为 :）对比，选了直径 8155
的两种大球，一种称为 ;，重 0& /37，另一种称为 <，

重量和 : 相同& 测量结果表明，在正手攻球和正手

扣杀情形下，大球 ; 速度下降 09 —89 ，大球 < 则

为 29 —4.9 ，在拉球旋转程度（ 转数 = 秒）方面，;
比 : 下降 4.9 ，< 比 : 下降 049 & 对于这些结果背

后的物理原因，实验报告中没有讨论和分析［6］&
对于速度变化的原因，实际上可粗略地从空气

阻力的角度得到一些了解& 空气阻力的大小与球的

截面积成正比，因而产生的减速度比例于 !0 ="，"
为球的质量& 简单的计算表明，大球 ; 应该是用和 :
同样厚度的材料制作的，重量有相应的增加，因而

!0 =" 数值与 : 相同，这和 ; 速度下降较小一致；球

< 的 !0 =" 数值加大了 449 ，也和球 < 速度降低的

比率相近& 在旋转程度方面，如果球表面的线速度相

同，仅只直径有别，旋转速度的变化约 69 ，不足以

解释 ; 比 : 下降 4.9 的结果，恐怕还要考虑旋转时

大球边界层摩擦损耗的增加，球 < 和球 ; 的差别，

应该和球 ; 的球壳较薄，弹性稍差有关，因为乒乓

球运动员都知道，球拍上的海绵层薄时弹性差，拉球

的旋转性减弱&
大球重量最后选择为比球 ; 稍轻一些& 从给出

的实验结果，用内插的方法可以推断，球速的降低约

为 89 —/9 ，旋转的减弱约为 469 ，两方面都有所

降低，但都不过分& 从近期的比赛看，小球变大球，再

加上每局改为 44 分制，在提高球赛的观赏性方面是

十分成功的，比赛的回合增多，特别是由于速度和旋

转的减弱，削球手又回来了，乒乓球确实变得更加好

看了&

6- 什么角度投篮最准

篮球的表面上有缝线凹槽，且截面积较大，从前

面几节的讨论，读者也许会预期，对本节问题的回

答，多半又要涉及边界层的行为了& 实际上空气阻力

对篮球飞行的影响较小，原因是球的飞行速度相对

较慢& 典型的数值为 >—35 = ?，飞行的时间较短，一

般在 4? 左右，球也要更重一些& 这样，在讨论什么角

度投篮最准时，我们可以先完全略去空气阻力的存

在，然后再看阻力带来的修正&

图 6- 小巨人姚明在投篮

篮筐离地的高度是 .& 165，假如站在罚球线附

近投篮，球距篮筐中心水平距取为 @ A 8& 45，设篮筐

比运动员手中球的中心高 ! A 1& >45，考虑到球的初

始位置要高过投篮者的头顶，这相当于假定投篮者

身高约 4& 2.5 左右，为普通的篮球爱好者& 把球看

成为质点，用有关抛物运动的公式，可以得到如图 >
所示的，为使篮球通过篮筐中心，球出手的速度 #1
和角度 !1 之间的关系曲线［>］& 考虑到球必须在其轨

道下降阶段进入筐内，特别是球有一定的大小，直径

稍大于篮筐的半径，球飞行的路线不可过于平直，最

小投射角 !1 应该大于 80& 6B& 也是由于球有一定的

大小，且直径比篮筐的小，#1 固定时 !1 有一定的宽

容度，!1 给定时，#1 也可稍有变化& 考虑这些因素，

再加上低的 #1 意味着投篮时用力也少一些，最佳的

投射角是图 > 中最低速度对应的角度 !15，对于上述

设定的 $，% 值，!15为 83& 0B& 在 $ 取值为 . 到 /& > 5
（稍远于 . 分球线）的范围内，运动员一般采用不碰

篮板的直接进篮方法，考虑到运动员身高不同，% 取

值为 1& . 到 4& 05，得到的 !15 在 86B到 66B之间，在

距离和球员的高度增加时，!15趋近 86B& 在距离 $ 相

等时，小 % 值对应的 #1 和 !1 的宽容度要大一些，这
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对高个球员较为有利,

图 3! 在给定条件下篮球出手的速度 !% 和角度 !% 之间的关系

曲线（取自文献［3］）

为克服空气阻力的影响，投球的速度要稍有增

加，大约在 45 左右, 另外特别值得关注的是，球在

飞行中，相对于上升的部分，在空气阻力的作用下，

球的下落部分会变得要陡一些，这增加了投球时 !%
和 !% 的宽容度，对运动员反而是有帮助的,

3! 台球桌的库高有什么讲究

以丁俊辉为代表的中国军团在台球运动中的崛

起，提升了国人对这一运动项目的关注，书店里也增

加了许多有关台球运动的书籍, 每一本书都有关于

“器材”的一节，会给出球台的长、宽、高度，以及开

始时球的摆位等，惟独找不到称为库的台边的高度,
库是台面四周的边框，边框为木制，高出台面，上部

贴有标准弹性的胶条，呈 ! 形，外覆羊毛绒台面呢,
实际上，库高度的选择是很有讲究的,

假如通过球心用杆在水平方向击球，即图 # 中

取 " # $，$ 为球的半径，球的底部 % 点相对于台面

向右滑动，球会受到与台面间摩擦力 & 的作用，摩

擦力与球的滑动方向相反，其作用一方面是产生减

速度，使球的滑动速度 ! 放慢，另一方面是相对于球

心的力矩 & ’ $，使球转动，且角速度 " 比例于时间

增加, 当 ! # " ’ $ 时，球不再滑动，纯粹以滚动的形

式向前运动,
若要避免球在初始阶段的滑动，击球点要高于

球心，即 " ( $，如图 # 所示, 如果 " 选得合适，球可

以从一开始就以滚动的形式运动, 击打的作用同样

是两方面：一方面使 % 点向右运动；另一方面又由

图 #! 水平方向击打台球示意

于力不通过球心使球顺时针旋转，后果是 % 点向左

运动, 球无滑动，只有转动的条件是在球受到击打的

瞬间，% 点与台面间没有初始的相对运动（因此这里

不涉及摩擦力），这要求有合适的 " 值，使 % 点的瞬

间行为有如不动的转轴, 从上述两作用相抵消出发，

利用 % 点不动的条件，可以得到

" #（# ) 4）$ #（# ) 6%）*，

其中 * # $$，是球的直径，击球点应在高于台面，等

于球直径的 # 7 6% 处,
英式 斯 诺 克 台 球 的 直 径 约 为 418，" 应 为

", 418，这是球台库高的尺寸, 这样的选择，使球碰

到岸时会平稳地反射，以滚动的形式运动, 由于没有

滑动，能量损失显著减小，相应的也减弱了速度的降

低, 由于同样的原因，这一位置也是运动员在正常击

球时常选择的击球点,

#! 保龄球球道的玄机

相对于台球，对在球道中保龄球运动的分析要

复杂一些, 首先是球道的摩擦系数，并不能简单地处

理为常数；其次，对有指孔保龄球的重量和直径，规

则虽有限定，但并不要求球是完全均匀和对称的, 事

实上，在用树脂材料做的保龄球中，包有形状各有差

异的重物块，这使对通过球心、取向不同的轴，球的

回转半径有差别，以及球心和质心位置的不重合，结

果是在讨论球的转动时，转动惯量张量不能对角化,
对于制作考究、高质量的球，这种差别限制在小的范

围内，例如，对任意两轴的回转半径之差不能大于

%, $%18，球心和质心的距离必须控制在小于或等于

688, 数值模拟计算表明，这种小的差别对球的运动

轨迹仍有明显的影响,
保龄球员都知道，投出的球应为曲线球，或称为

钩球（’99:），右手投球的球员投出的球要从 6 号瓶

（头瓶）和 " 号瓶间斜角切入，这样容易造成球瓶的

斜倒和横倒，全中的概率最大, 除去投出的球要有一

定的初速度和侧向旋转外，模拟计算表明，沿球道摩

擦系数的变化是最重要的因素,
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保龄球的球道宽 30 英寸，相当于 4& 156，从犯

规线到瓶区中心的 4 号瓶点长度为 51 英尺，相当于

42& 026，用 .7—30 块木板条拼成& 球员投球的助走

道和球道的前 01 英尺，以及球道的置瓶区用枫木制

成，枫木非常坚硬，能承受 45 磅球在其表面产生的

持续不断的、近 4.1 89 : +60 的冲击力& 球道的中段

采用硬度相对较低的松木，松木有较好的纹理，摩擦

系数会高一些& 但是实际上决定球道摩擦系数变化

的关键因素是对球道表面上油的情况，上油安排的

不同，可以改变比赛的难度；在比赛中也要注意由于

球把油带出所引起的球道状况的变化&
上油区一般如图 2 中灰色区所示，宽度为球道

宽的 3 : ;，长度从犯规线算起，为 31 英尺& 按照规

则，球道的摩擦系数不能超过 1& .7，上薄层油区域，

摩擦系数的典型值为 1& 13，不上油区的摩擦系数一

般不超过 1& 01& 对于投球的初速度和旋转程度，取

中等水平的球员的数值，分别为 26 : < 和 .1=*> : <
（相当于每秒转 3& // 圈）& 图 2 是在上述情况下，在

球的差别较大的两种状态（如图（*），（?）所示）时，

对保龄球运动轨迹进行模拟计算的结果［/］，图 2 中

箭头所示为球角速度的方向&

图 2- 保龄球运动轨迹模拟计算结果（ *）转动惯量为标量，回转

半径取低值 5& 0+6，球的质心和球心重合；（?）转动惯量为张量，

绕 . 个主轴的回转半径取高的数值，分别为 5& 7，/& 4，/& 4+6，球

的质心和球心相距 1& /66

从图 2 给出的结果可以看出，不管球的质心和

球心是否重合，以及转动惯量是否为张量对球的运

动轨迹有影响，并使图 2（*）和 2（?）中球路的细节

有差别，但最重要的因素是薄层油所引起的球道摩

擦系数的变化& 图中球路可理解为，在上油区球道影

响很小，球路大体为直线，离开上油区，球道摩擦系

数突然增加，摩擦力使球的路径在趋近瓶区时发生

偏转，最终以理想的 .—;@斜角切入& 如果整个球道

都上油，摩擦系数为常数且很低，球路会很直，接近

瓶区时偏转不够；反之，如果都不上油，摩擦系数高，

球路会偏转，但因滚动开始得过早，也难于以理想的

角度击瓶&

2- 结束语

首先，从中学物理和大学基础物理教学的角度，

球类运动的物理在提高学生学习兴趣和加深对问题

的理解方面都是很有助益的& 在跑动中运球的篮球

运动员，除非要变换速度和方向，否则只要垂直向下

拍球& 跑动中的投篮和立定投篮不同，要根据跑动的

速度和方向调整投篮的瞄准点，因为球离手时，携带

有球员跑动的速度& 跑动中的球员觉得球是垂直向

下或向上运动时，在场外观众的眼里，实际上球是向

斜前方运动的& 在力学教学中，对于引入运动坐标系

和惯性原理的概念，学生在球场上的这些体验是很

好的切入点& 本文讲到的有关球的运动和碰撞的一

些问题，也会是基础物理教学中学生很感兴趣的习

题或实例&
其次，从运动员和教练员的角度，了解球类运动

背后的物理重要吗？本文讨论过投篮的准确度，投

篮时球出手的角度随球员与篮框间的距离有所变

化，在出手角度确定后，篮球通过篮心和刚好擦着框

边进入篮框，按照数值计算的结果，出手时球速的差

别小于 4A ，初速度取值的宽容度实际上是很小的&
可是我们注意到，通过刻苦的练习和摸索，球员可具

有很好的运动的和肌肉的记忆，一个职业球员在没

有干扰，或练习中投篮的命中率可达 /1A 或更高&
作为物理学家，我们可以说的是，一方面，从优秀运

动员投篮的角度、速度、手法等可以检验和修正理论

分析所用的物理模型；另一方面，运动员了解相关的

道理后，在练习中会更加自觉，缩短摸索的过程&
第三，运动水平的提高，需要有创新& 以乒乓球

为例，据统计［2］，在中国乒乓球队处于领先地位的

01 世纪 ;1 年代到 21 年代前期，世界公认的技术创

新共 07 项，其中属于中国的有 00 项，占总数的 /;&
7A ，但从 4722 年到 4777 年，在公认的 / 项创新技

术中，中国只有 4 项，占有率下降到 43& .A ，和在这

一阶段中国乒乓球队在重要比赛上出现败绩，留有

遗憾是一致的& 这些技术创新，尽管大部分是靠运动

员和教练员在实践中探索得到的，显然还需要从理

论上得到说明和提升，当然也还需要研究人员提出

建议，发展新的技术& 在这两方面，物理研究均占据

重要的地位&
最后，对于球类运动物理的研究，总的来讲，美欧
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国家开展较多，主要集中在他们的热门项目上，如高

尔夫球、网球、垒球、足球和台球，有系统深入的文章，

也出版了一些相关的书籍, 从已发表的文章和书籍

看，在提高研究水平方面，物理学家的积极参与应该

是很有帮助的, 例如，英国物理学会出版的《足球的科

学》（3’4 51/4214 67 561148）一书的作者 9, :4;;62，他

的研究生涯开始于实验原子和等离子体物理，继而转

到理论物理领域，退休前踢足球, 美国出版的《垒球的

物理》（3’4 <’=;/1; 67 >0;4?0..）一 书 的 作 者 @, A,
BC0/8 是耶鲁大学研究基本粒子的理论物理学教授，

美国科学院院士，当然也是个垒球的球迷, 相对而言，

国内的研究，特别是在深度方面要差一些，尤其是对

于我们的优势项目，如乒乓球，相关的研究工作只能

靠我们自己，更需要从理论和实验方面加强, 笔者撰

写本文主要的目的，是为引起读者的关注，希望国内

的物理学家能参与球类运动和其他运动项目的物理

研究，为提高我国的运动水平做出贡献,

致谢! 感谢首都体育学院阎守扶教授对本文初稿的

审阅和提出很好的修改意见；感谢贾秋萍女士在资

料等方面给予的帮助,
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