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� � 比赛中的乒
乓球的运动是既

包含平动, 又包

含转动的复合运

动。对于平动的运动规律,人们往往容易掌握。但

对于转动,初学者常常感到难于驾驭。究其原因, 是

因为没有掌握其中的力学规律。下面从物理学的角

度对其基本规律进行讨论。

一、下旋球

运动员如图 1( a)击球, 乒乓球会产生如图 1( b)

的运动。既有水平方向的运动, 又有逆时针方向的

旋转。

图 1

当乒乓球遇到竖直墙壁时,它受到一个与墙垂

直的正压力 N 的作用。由于乒乓球与墙的接触点

相对于墙向上运动,它还会受到一个与相对运动方

向相反的滑动摩擦力 f 的作用, 如图 1( c)所示。乒

乓球接触墙时受到的合外力方向应是斜向下的, 因

此乒乓球接触墙后的运动也应是斜向下的。如果不

是与墙碰撞,而是一名初学者用球拍接球,而他又没

有考虑乒乓球的旋转, 只是逆着球的运动方向加力

击球,乒乓球很容易下网,这也正是�下旋球 名字的

出处。

细心的读者可能已经注意到了, 我们在研究乒

乓球与墙碰撞时把乒乓球看做了质点。这是因为我

们想知道的是碰撞后乒乓球的整体运动情况。

二、上旋球

运动员如图 2( a)方向击球,乒乓球会产生如图 2

(b)的运动。当乒乓球遇到墙壁时, 根据在下旋球里

面讲述的道理,乒乓球不仅受一个与水平方向相垂直

的正压力,还会受到一个竖直向上的滑动摩擦力的作

用。显然,此时乒乓球受的合力方向斜向上。如果是

一名初学者接球,而他又没有考虑乒乓球的旋转,乒

乓球很容易出台,这也是上旋球名字的由来。

图 2

另外,大家经常听到�前冲力很强 的弧圈球,它

本质上是上旋球。这种球在与球台接触前的平动速

度不大,但旋转性很强。与球台接触后,受旋转的影

响,受到一个较大的与运动方向相同的摩擦力的作

用。正是在这个力的作用下,乒乓球触台后,会加速

向前运动,这种球也是初学者较难控制的一种球。

三、转与不转的判断方法

由于空气压力的不均匀会导致旋转中的乒乓球

的运动给人一种�漂 的感觉,下面以下旋球为例说

明。如图 1( b)中,球下部的旋转方向与平动方向相

同,而上部的旋转方向与运动方向相反。球的下部

相对空气的运动速度比上部大, 导致下部受到的空

气压力小于上部。这种球给人一种往下�扎 的感

觉,接球时会感觉�沉 。实际运动中的乒乓球没有
绝对的下旋球,多数都带有一定的侧旋,加上乒乓球

的质量很小,稍有一点外界的影响(如微弱的气流变

化等) ,都会引起旋转方向发生一点变化, 从而导致

所受到的空气的压力的大小和方向的改变。所以,

旋转中的乒乓球的运动会给人一种�漂 的感觉。

可以用同样的方法对上旋球进行分析, 这里就
不再赘述。要说明的一点是接触上旋球时,不会有
�沉 的感觉,相反,会感觉很轻, 而且容易被打飞。

旋转球由于需要较大的切向力,垂直于球拍方
向的作用力相对较小, 这就会使发旋转球时球和球

拍正面撞击发出的声音相对较小。一般正面撞击的
声音越小旋转越强。兵乓球比赛中禁止发球时跺
脚,就是避免跺脚发出的声音干扰对方的判断。

四、上旋球与下旋球的判断
如图1( a)所示, 要想发出下旋球, 须使球受到
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� � 2003年 10月 15日,是一个永载中华民族和人

类文明史册的日子。我国第一艘载人飞船�神舟 五

号发射升空。在绕地球环行 14周后, 16 日 6 时 23

分,我国自己培养的航天员杨利伟乘返回舱在内蒙

古预定地区安全落地, 我国首次载人航天飞行取得

圆满成功。中国人第一次乘自行研制的宇宙飞船,

实现了飞向太空的历史性跨越。这是我国航天事业

和国防科技事业发展史上一座新的里程碑, 开创了

我国科学技术发展的新纪元。

辽阔无垠的宇宙令人神往。航天技术的发展极

大地扩展了人类活动的新领域,带来了传统技术无法

达到的经济和社会效益,同时它的发展也成为体现一

个国家综合国力和当代科学发展水平的重要特征。

�神舟 五号的发射成功让每一个中国人都感到无比

骄傲和自豪,中学生们对中国航天事业也表现出了高

度的关注和极大的热情,同学们恨不得立即学好本领

报效祖国。几位同学还从一道竞赛题中获得灵感提

出�让月球作为人类航天的加速器 ,和航天专家们提
出的�在使用化学火箭时利用行星重力场的重力辅助

增加飞船的推进力 的观点不谋而合。这里将同学们
的设计思想作一补充和整理,愿与大家共赏。

是这样一道竞赛题: 远点在木星轨道而绕日运

行的彗星, 它的形成可看成是从无限远处落向太阳

的天体经木星吸引而成为太阳的彗星, 求其近日点

离太阳的距离(设木星绕太阳公转的轨道为圆形轨

道,其半径为 R ,彗星质量远小于木星质量)。解:设

太阳的质量为 M ,木星质量为 m,运行速度为 v , 由

引力提供向心力,得:

GMm/ R
2
= mv

2
/ R

v = GM / R

� � 如图 1所示,质量为 m1 的彗星从无穷远沿抛

物线轨道落到木星轨道时的速率 v1 可由能量守恒

定律求得:

m1 v
2
1/ 2 - GMm1/ R = 0

v1 = 2GM/ R

图 1 图 2

� � 如图2所示,以木星为参照物,彗星相对木星的

速度为
v 彗- 木= v 1- v

得: v 彗- 木= 3v

已知木星质量 m 远大于彗星质量 m1, 彗星与

木星相互作用后, 木星速度大小可认为不变,彗星相

对木星靠近时与相对木星远离时速率相等,因为彗

星绕日运行的轨道在木星轨道处, 所以相互作用后

彗星在离开木星时相对太阳的速度方向应在木星轨

道的切线上,相对于太阳的速率 v∀1 为:

v∀1 = v彗- 木 - v = ( 3 - 1) v

� � 设 x 为彗星的近日点或远日点距离, 由开普勒

天体运动第二定律和能量守恒定律得:

RV∀1 = xV 2 � � R( 3 - 1) v = xV2

m1v∀21
2

-
GMm1

R
=

m1v
2
2

2
-

GMm1

x

得:
x 1 = R

x 2 = 0. 37R

即彗星的近日点距离为 0�37R。
一天体进入另一中心天体的引力范围时所发生的相

一个斜向下的切向力的作用, 所以我们根据发球运

动员的球拍接触球的一刹那的运动方向, 可以判断

其旋转方向。发球运动员经常在球拍触球的前后,

做出一些假动作来干扰对方做出正确判断, 这一点

是初学者特别要注意的。

下旋球的道理明白了,读者可用同样的方法对

上旋球进行分析。
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