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旋转球与非旋转球运动的力学原理

孙春峰 ,杨小云
(孝感学院 物理系 ,湖北 孝感 432100)

摘　要:从足球 、排球的击球方式和流体动力性能出发 , 建立力学模型 , 讨论了旋转球与非旋转球运动的

力学原理 , 得到了弧线球的运动规律及其横向飘移的定量结果。
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　　足球中的弧线球 、排球中的飘球具有很强的

攻击性 。有关运动水平提高的讨论已屡见不鲜 ,

而其力学原理的分析和研究对提高运动水平 、设

计发球技术具有指导性的意义 。本文根据这两种

球的制作特点 、击球方式 ,建立力学模型 ,定性或

定量探讨了二者的运动规律。

1　旋转球
1.1　力学模型

旋转着的足球在运动过程中 ,除受重力 、空气

阻力以及与运动方向垂直的升力 ──马格努斯

力[ 1 ,2] 的作用外 , 还受到空气作用于旋转着的球

体的内摩擦力矩的作用。

设球的半径为a ,旋转角速度为 ω,空气粘滞系

数为 η,空气密度为 ρ,足球向前的平动速度为 v 。

足球在前进过程中受到空气阻力的影响 ,它与足球

平动速度的关系取决于雷诺数。作为估计 ,取[ 1]

η=18.1×10-6Pa ·s , ρ=1.205kg· m-3 ,

v =25m · s
-1
, a =0.11m

得 Re =3.66×10
5 ,故阻力的大小与平动速度 v

的平方成正比[ 3] :

f = c ρAv 2/2 (1)

(1)式中 A 为足球的横截面积 , c 称之阻力系数 ,

为一无量纲常数 。令 k =c ρA/2 ,则

f = kv
2

(2)

由(2)式知足球所受的空气阻力与它的平动速度

的平方成正比 ,该阻力的影响使得足球的平动速

度减小较快 。

另一方面 ,由于内摩擦力作用 ,空气施于球体

内摩擦力矩与空气粘滞系数 、角速度梯度成正

比[ 4] 。空气粘滞系数很小 ,因而内摩擦力矩使球体

旋转角速度减小很慢。

当球旋转着前进时 ,由于空气粘性 ,紧靠球表

面的空气附着球表面随球一起旋转 ,在球周围的

附着面产生环流如图 1所示 。

图 1　过球心的水平截面空气流线分布图

设环流的线速度为 u ,视其角速度仍为 ω,根

据相对运动原理 ,可认为球体不动 ,有气流以速度

v 从前方流来 ,来流与环流合成运动的结果 ,球两

侧的空气流速度大小差异较大 ,在来流与环流同

方向的一侧空气流速为 v +u ,流线密集 ,而在另

一侧空气流速为 v -u ,流线稀疏 ,流速差为 2u 。

根据伯努利方程 ,流速较大的一侧压强较小 ,流速
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较小的一侧压强较大 。两侧的压力差使球体受到

方向指向空气流速度较大一侧且始终与运动方向

垂直的马格努斯力作用 ,该力大小可由儒可夫斯

基环流理论[ 5 ,6] 给出:

FM =8πρωa3 v/3 (3)

令 G =8πρωa
3
/3 (4)

则 FM =Gv (5)

球体受马格努斯力的作用会偏离原来的飞行方向 ,

轨迹弯曲程度较大 ,好象突然拐弯 ,形成弧线 ,形似

香蕉。体育术语称为弧线球 ,又曰香蕉球。马格努斯

力的方向与球旋转的方向有关 ,改变球体侧旋方

向 ,球体轨迹可以向左或向右弯曲。当运动员从不

同角度踢球时 ,就可以踢出不同方向的香蕉球。

1.2　运动规律与轨迹方程

建立以踢球处为原点的直角坐标系 , 取 OZ

轴竖直向上 , OX 轴沿原前进方向 , OY 轴表示横

向飘移方向如图 2所示。

图 2　旋转足球的运动轨迹

设初始时 , 球的旋转方向(角速度方向)沿

OZ 轴 ,由前述讨论知 ,内摩擦力矩很小 ,可忽略其

影响 ,则根据角动量守恒定律可认为球始终沿 OZ

轴旋转 ,由伯努利方程可判断足球所受的马格努

斯力总是位于水平面内 ,且与球体速度方向垂直 ,

指向球体运动轨迹的曲率中心 ,足球的运动微分

方程为

竖直方向: m
d
2
z

dt
2 =-mg (6)

水平切向: m
dv
dt
=-kv

2
(7)

水平法向: m
v
2

ρ
=Gv (8)

对(7)式积分 ∫dvv 2 =-
k
m
　∫dt (9)

- 1
v
=- k

m
t +c1 (10)

将初始条件 t =0 , v = v 0 代入(10)式得

c1 =-
1
v 0

(11)

所以 v =
mv 0

m +kv 0 t
(12)

因为 ds = vdt ,则

s =∫
r

0

mv 0
m +kv 0 t

dt =
m
k
ln
m +kv 0 t

m
(13)

将 ρ=
ds
dθ=

ds
dt

dt
dθ= v

dt
dθ代入(8)式得

dθ
dt
=

G
m

(14)

故有 θ=∫
θ

0
dθ=∫

t

0

G
m
dt = G

m
t (15)

因此有

v x = vcosθ=
mv 0

m +kv 0 t
cos

G
m
t (16)

vy = vsinθ=
mv 0

m +kv 0 t
sin

G
m
t (17)

考虑到 kv 0 t 与 m 相比较小 ,可忽略不计 ,近似有

v x = v 0 cos
G
m
t (18)

vy = v 0 sin
G
m
t (19)

则 x =∫vxdt =∫
t

0
v 0cos

G
m
tdt =

mv 0
G

sin
G
m
t (20)

y =∫vydt =∫
t

0
v 0sin

G
m
tdt =

mv 0
G

1 -cos
G
m
t (21)

假定足球被踢出时在竖直方向没有速度分量 ,只

是在水平面内前进。则对(6)式积分两次后得

z =-gt 2/2 (22)

显然 ,横向飘移量与足球前进距离的关系是讨论

的重点 ,且由于弧线球射门速度迅猛 ,球的竖直坐

标 z 变化不大 ,故只须考虑在水平面 oxy 内的运

动情况 。由(18)、(19)两式消去 t 可得

G
mv 0

x
2

+ 1 -
G
mv 0

y
2

(23)

亦即 y
2 -

2mv 0
G

y +x
2 =0 (24)

(24)式即为球体运动轨迹方程。

1.3　横向飘移量

由(24)式得

y =
mv 0

G
-

mv 0
G

2

-x
2 (25)

一般 m =0.45kg ,又因为[ 1]
G =8πρωa3/3 =0.

01337ωkg ,代入(25)式得横向飘移量 y 与纵向位

移 x 的关系:

y =33.96
v 0
ω
=- 33.96

v 0

ω

2

- x
2(26)

(26)式表明 ,旋转球轨迹的弯曲程度 ,即横向飘移

量 y与球踢出时的初速度 v0 、旋转角速度 ω以及纵

向位移 x 有关 。

球王普拉提尼在一次踢旋转球中 , 以 v 0 =
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25m/s , ω=13.61s-1 ,仰角α=20°踢出 ,当纵向前

进 x =25m 时 ,实测横向飘移量 y =5m[ 1] 。而由

(26)式计算得到 y =5.23m(见表 1)。尽管(26)式

是近似解析式 ,但比较表明 ,近似结果较好。

表 1　横向飘移量 y 与纵向位移 x 的理论值(单位:m)

x 0 5 10 15 20 25 30 35 40

y 0 0.20 0.81 1.83 3.30 5.23 7.69 10.74 14.51

　　由(4)式与(25)式知 ,足球的横向飘移量 y

与空气密度ρ有关 ,在空气稀薄地区 ,例如墨西哥

城 ,马格努斯效应降低 。此外 , 还与空气阻力系数

c 有关 , c 愈大 ,空气阻力的作用使球的前进速度

减小愈快 ,但其横向偏移量 y 却增加 ,亦即球的弧

线轨迹的曲率增大。

2　非旋转球

　　非旋转球最典型的是排球中的飘球。发球时 ,

运动员击球作用力过球体质心 ,使球体在空气中

飞行时不产生旋转 。空气对球体作用方向的不断

改变 ,导致球体在空中左右 、上下晃动 。排球飘晃

的动力学原理主要有以下几个方面
[ 7]
。

2.1　气咀与击球作用线

排球不是一个完全对称的球体 ,其各部分的

形状与质量分布不一 。由于排球存在冲气的气咀 ,

导致排球的几何中心和质心不重合 ,实际是一个

偏心球体 ,质心稍偏于球的气咀一边。当球在空中

飞行时 ,作用于球体的阻力和浮力不对称 ,造成了

球体向一侧偏移 ,从而改变了周围空气流线的形

状 ,球体一侧空气流线变密 , 另一侧空气流线变

稀。换言之 ,球体偏移一侧的空气流速大于另一侧

的空气流速 ,从而产生压强差。它使排球受到一个

与前进方向垂直的动升力如图 3所示 ,因此排球

在空中运动时出现飘晃 。实践表明 ,击球时气咀的

位置离击球力作用线愈远 , 则排球对作用线的转

动惯量愈大 ,球愈易飘晃;若气咀的位置离击球力

作用线愈近 ,则飘晃愈小;若击球作用线通过气咀

或直接击在气咀上 ,飘晃就更小。若发飘球时 , 使

排球的气咀部位朝下 ,这样球的势能最低而对作用

线的转动惯量最大 ,将获得尽可能大的飘晃 。

2.2　球体形变与球内气压

发球时 ,运动员猛力击球 ,使球体产生了很大

的“凹陷” 变形 。在极短时间内 ,球内容积减少 ,球

体内部气体压强的增加将使球体的其余部分产生

“凸起”变形。由于皮革的弹性 ,当球体在恢复形变

过程中 ,凸起的球皮反作用于内部气体 ,内部气体

又作用于凹陷的球皮 , 使凹陷的部分在恢复原状

的过程中由于惯性又变成局部的凸起 ,而原来凸

起的部分反而向内凹陷 ,产生了反变形 。这一过程

的不断交替 ,球内气压发生脉动变化[ 8] 而使排球

振动 。振动的球体与周围空气的挤压会改变排球

周围空气流线的形状。凸起的一侧由于挤压附近

的空气 ,使空气流线变密。自然 ,凹陷一侧的空气

流线变稀 ,如图 4(甲)所示.球体上方 A 点处空气

流速 VA 大于球体下方B 点处的空气流速 VB ,球

体上下方空气形成一个压强差 ,向前运动的排球

受到一个与前进方向垂直的动升力 F升 作用 。F升

的作用使排球向上飘动 。

球内气压的脉动使球体形成如图 4(乙)所示

的反变形时 ,球体下方空气流线变密 ,上方流线变

疏 , VA < VB 。排球受到向下的 F升作用而使球体

向下飘动。

由于球体的振动 ,因而凹 、 凸方向周期交替 ,

空气对球的作用力 F升也不断改变方向 ,因而造

　　图 3　马格努斯效应 　　　　　　　　　　图 4　形变排球的流线分布
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成排球上下飘动着前进 。由于排球气咀部位比其

它部分较硬 ,击球形变较差 ,故一般发球时将排球

气咀位置朝前。另外 ,若球体内充气多 ,气压大 ,反

弹力大 , 球离手的初速度相对就快 , 容易产生飘

晃。反之 ,如果球体内气压不足 ,则飞行的初速度

相对就小 ,球不易产生飘晃。

2.3　球体表面的光滑程度

虽然排球是由十八块对称结构的球皮缝合而

成 ,但球体表面的光滑程度是不均匀的。球在飞行

中 ,当气流与缝合缝方向垂直时 ,流动阻力大;而

当气流与缝合缝方向平行时 ,流动阻力小 。造成气

流在球表面上的分布极不对称 ,使球不能按正常

轨迹飞行而出现飘晃 。孙宝亭
[ 9]
讨论了不同球缝

和各种发球方式对飘晃大小和方向的影响 , 通过

建立数学模型给出了定量的数据 ,并通过风洞实

验进行了验证 ,所得结果与实践经验一致 。虽然球

缝不对称不是排球产生飘晃的主要原因 ,却能明

显地改变随机横侧力的大小和方向 ,便于研究利

用球缝发飘球技术。此外 ,球的外皮表面光滑 , 飞

行中与空气摩擦小 , 飞行速度快 , 则容易产生飘

晃;若表皮粗糙 ,与空气摩擦大 ,阻力就大 ,影响球

的飞行速度 ,不易产生飘晃。

飘球是空气流过排球时气动力作用的结果 ,

是固有的流动特性造成的。研究结果表明[ 10-12] ,

只要发出的球不旋转或转动很慢且发球速度适

当 ,球不受击打或球体不变形也会产生飘移。
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The Principles of Mechanics for Spin Service and Non-spin Service

SUN Chun-feng , YANG Xiao-yun

(Department of Physics , X iaogan University , Xiaogan , Hubei 432000 , China )

Abstract:Following the ways of playing football and playing volleyball as well as hydrodynamic perfer-

mance , the paper const ructs mechanical models and discusses the principles of mechanics for spin service and

non-spin service.The movement law of banana shot has been discovered and the quantitative result of its lat-

eral f lut tering has also been obtained in this research.

Key Words:banana shot;floating service;performances of hydrodynamics;principles of mechanics;law of

movement;lateral f lut tering
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