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摘 要:篮球比赛中篮下防守严密,直接投入篮筐难度大,即使借助打板进球,也很难找到合适的打板点.打板

前让篮球侧向旋转,篮球借助篮板的摩擦力能明显增大入篮角度,通过选定打板点位置,从而逆推出篮球的速度、
角速度的取值范围.进而为提高投篮命中率探究出一些主要途径和理论启示.
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1 问题的提出

篮球对抗赛中,篮下区域投篮,球空中行程短,

命中率高于中长距离投篮,历来是攻防最激烈的地

方,也是篮球运动最具魅力之处.由于在篮下防守的

严密,进攻队员很难找到恰当的瞄准点直接完成投

篮动作,更多的情况则是借助打板完成投篮,但比

赛中又很难在篮下找到合适的打板点.欣赏过NBA
骑士队巨星凯里·欧文的比赛后,种种困惑就迎刃

而解,他经常能在严密的贴身防守下,不可思议地完

成篮球侧旋打板进筐,突破了人们对投篮打板点选

择的常规性认识,改变了人们对篮下进球的惯性思

维,使“意想不到”成为篮球运动出奇制胜的“法
宝”.凯里·欧文精湛的技艺引得无数球迷争相模

仿,若要在篮球比赛中完成凯里·欧文式的动作应

该把握好哪些要素? 这些因素又是如何影响篮球命

中率的呢? 我们是否能像凯里·欧文一样完成侧旋

打板进筐的精彩动作呢?

2 侧旋转球的引入

通过反复观看凯里·欧文的多场篮球比赛视

频,发现篮球出手后的侧旋转角速度、平动速度、打
板的方向和角度、打板点的位置等因素直接影响到

能否进球.凯里·欧文的篮下侧旋转打板上篮,篮球

出手时运动的方向与篮板面的竖直夹角很小,基本

上是竖直向上,篮球的侧旋转程度越高,其反弹后改

变入筐角度越大,在看似不可能打板进筐的“死”角

位置也能进球,达到了投篮“出其不意”的命中效

果.篮球左旋在高、中、低三个不同位置打板示意图,

如图1所示.

图1 篮球左旋在高中低三个不同位置打板
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3 动力学分析

3.1 打板时的受力分析

(1)篮板作用在篮球上的摩擦力f.假设篮球出

手时沿着竖直方向(Z轴)向左旋转(从上方向下看

为顺时针方向旋转,图2),篮球具有初始角速度ω1,

平动初速度v1,由于篮球打板向左旋转,篮板给蓝

球一个与侧旋方向相反的摩擦力(图2),方向沿着

X 轴正向,篮球质心在摩擦力的驱动下获得了与侧

旋方向相反的瞬间加速度,篮球弹离篮板后获得了

一个向左的速度v10x(与X 轴同向),此速度应小于

或等于ωr(ω 为篮球侧旋转角速度,r为篮球半径),

同时在摩擦力矩的阻碍下,篮球侧旋转的角速度

(ω10)减小.表示为

ω10=ω1-dωdtt

      v10x <ω1r (1)

图2 打板后受力分析

(2)N为篮球打板时篮板作用在篮球上的弹力,

垂直于篮板,方向沿Y 轴正向.
(3)G 是篮球受到的重力mg.

3.2 进筐过程中的受力分析

篮球左旋打板后在摩擦力f 作用下,反弹方向

向左偏移,v10 是篮球打板后的速度,偏移角度θ即

入篮角度,是速度v10在XY平面上的分速度v10xy 与

Y 轴的夹角;v10 与Z 轴的夹角为反弹角α′(本文暂

不计算),如图3所示.

图3 打板后篮球的入篮角度

(1)空气阻力f′.篮球在气流中运动时,根据力

学原理,受到空气阻力f′=12cρSv
2=kv2(c是阻力

系数,S为篮球的横截面积,ρ为空气密度,v为篮球

平动速度,系数k=12cρS
)的作用.

(2)Magnus(马格努斯)力.根据伯努利定律,

如果侧旋运动的篮球在绕着竖直方向以顺时针方向

旋转时,如图4所示,两侧的压力差使篮球球体受到

Magnus(马格努斯)力的作用,力的方向指向空气

流速度较大的一侧,并始终与运动方向垂直.

图4 马格努斯效应

该力大小可由儒可夫斯基环流理论给出:FM =

8
3πρωr

3v,其中:r为篮球的半径(r取12.13cm),ρ
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为空气密度,v是篮球的平动速度,ω 是篮球旋转的

角速度.
(3)篮球受到的重力mg.

3.3 对 Magnus力的作用分析

为了检验 Magnus力,在篮球场进行了多次侧

旋转上篮测试,篮板最高处距离地面3.9m,假设投

球者身高1.75m,出手打板的高度1.9m,篮球空中

行进的距离在2m以内.投球者站在篮下(篮板右侧

的正下方),使篮球顺时针向左侧旋转,同时向上投

出打板,经反复多次测试发现,篮球打板前的运动轨

迹几乎是直线运动(近似于竖直向上),肉眼较难观

察出运动轨迹的弯曲.打板后可以明显看到篮球向

左偏向,运动轨迹是曲线(图1).打板过程中篮球沿

Y 轴方向行进的距离短(约0.3m)、分速度较小,且

Magnus力的方向沿X 轴反方向,与篮球打板后改

变的方向相反.篮球弹离篮板后,沿着与Y 轴夹角θ
方向运动(图3),这时该力与v10 方向垂直,指向篮

板.可以得知,该力在短距离内改变篮球运动轨迹的

作用不大,可以忽略.

4 篮球的运动规律

以篮球的打板点为坐标原点,建立直角坐标系

(图5和图6),其中OZ 轴竖直向上,OX 轴方向指

向篮筐,OY 轴垂直于篮板指向读者方向.侧旋球打

板反弹后的飞行轨迹是一条曲线.
篮球打板后的速度为v10,此速度在XY 平面上

分速度为v10xy,沿 X,Y,Z 方向的分速度分别为

v10x,v10y,v10z(图5).

图5 速度合成矢量图

假设球初始绕OZ 轴旋转,忽略空气阻力矩,篮

球打板后的运动微分方程可简化为

竖直方向

     md
2z
dt2 =-mg (2)

水平方向

     mdvdt=-kv2 (3)

对式(2)作变形,有

m ddt
dz
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t =-mg

积分 ∫ddzdæèç ö

ø
÷

t =-∫gdt
dz
dt=-gt+c1

再积分得 z=-12gt
2+c1t+c2

其中c1,c2 为积分常数,设t=0时,z=0,v=

v10z,c1 相当于篮球在Z轴方向的分速度v10z,c2=0.

所以    z=v10zt-12gt
2 (4)

对式(3)积分

      ∫dvv2 =-k
m∫dt

    -1v =-k
mt+c3 (5)

将t=0,v=v10xy 代入式(5)中,得

c3=- 1
v10xy

所以     v= mv10xy

m+kv10xyt
(6)

考虑到kv10xy 与m 相比较小,可忽略空气阻力

不计,得v=v10xy.

Magnus力忽略不计,θ为入篮角度(图3).篮球

打板后在水平方向内的位移

   x=∫v10xdt=v10xytsinθ (7)

   y=∫v10ydt=v10xytcosθ (8)

式(7)、(8)平方后相加得

x2+y2=v10xy2t2

     v10xy = x2+y2
t

(9)

为了便于研究,把篮板分成6份(图6).
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图6 篮板尺寸、打板点位置及坐标

正对篮板右侧的两份中找出6个非常规打板点

(图6上1,2,3,4,5,6点),篮球从这6个打板点的某

一点打板反弹后落入篮筐,入筐时质心与篮筐的圆

心重合(即空心入篮),篮筐的坐标点在篮筐圆心.假

设,篮球的质心在球心,当篮球打在篮板上时,篮球

质心的Y 坐标为0.1213m,根据观察凯里·欧文篮

下侧旋打板投篮的视频,用秒表多次计时估算出低、

中、高6个打板点从打板到进筐时间t的平均值分别

为0.30s,0.35s,0.40s.本文暂不分析篮球打板后

与篮圈发生碰撞的进筐情况.
图6中1,2,3,4,5,6点为选定点,x,y,z的值是

已知的,这6点为坐标原点时,篮球运动的x,y,z数

值已知.篮球的半径按照男子成年篮球7号球的国

家标准为0.1213m,计算中取3位小数为0.121,数

值Y=0.150+0.225-0.121=0.254m.将上述数

据代入式(9),计算出篮球顺时针侧旋转(从球的上

方向下看)时水平方向的分速度v10xy 的值.
将计算出的v10xy 值,与已知的t,x 或y 值代入

到式(7)或式(8)中计算出θ.将z,t,g(9.8)的值代

入(4)中求出v10z.由v10xy,v10z 求出v10.
前面式(1)中,r取值为0.121m,算出ω1 的最

小值如表1所示.
表1 计算数据

X/m
已知

Y/m
已知

Z/m
已知

t/s
估算出

v10xy/
(m·s-1)

v10z/
(m·s-1)

v10/
(m·s-1)

θ/(°)
ω1/(rad·s-1)
(大于此值)

1 0.395 0.254 0.121 0.30 1.567 1.873 2.442 57.2 10.89

2 0.800 0.254 0.121 0.30 2.80 1.873 3.38 72.3 22.04

3 0.395 0.254 -0.40 0.35 1.343 0.572 1.46 57.2 9.33

4 0.800 0.254 -0.40 0.35 2.40 0.572 2.467 72.3 18.90

5 0.395 0.254 -0.85 0.40 1.175 -0.165 1.187 57.2 8.17

6 0.800 0.254 -0.85 0.40 2.10 -0.165 2.106 72.3 16.54

  水平距离接近篮筐的1,3,5的3个点的角速度

值相对较小,5点的值最小,不少于8.17r/s,即篮球

侧旋转468.30°/s,相当于篮球最少旋转1.3r/s;水

平距离相对远离篮筐的2,4,6这3个点的角速度值

相对较大,2点的值最大,不小于22.04r/s,即篮球

侧旋转1263.33°/s,相当于篮球最少旋转3.5r/s.
为了印证数据的合理性,笔者在篮球上面用红

色的纸条做个标记,用透明胶带粘牢,模拟篮下旋转

投篮动作,尽自己最大力量将篮球顺时针侧旋,并向

正上方抛出(高度2m左右),同时用手机记录下视

频.在电脑上用视频软件慢速播放,可以看清红色标

记转动的圈数,记下所需时间,计算后的数值约为

5.6r/s,作为有一定基础的篮球爱好者来说这个转

速基本上接近极限.实际测试的侧旋转角速度数值

与上面推算的角速度取值范围基本一致,计算出的

篮球打板反弹后的速度v10 值与凯里·欧文篮球视

频中的演示情况也基本相符,作为一名普通篮球爱

好者在实战中完全能做到,可行性较强.

5 结论

本文通过构建理想化模型,采用逆推的方法,对

(下转第127页) 
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解析选项D,速度 时间图像与时间轴包围的面

积表示位移,从图像可以看出,位移小于阴影部分面

积,而阴影部分面积是匀减速直线运动的位移,匀减

速直线运动的平均速度等于v0
2
,故小球上升过程的

平均速度小于v0
2
,故D正确;

点评:关于速度 时间图像,重点要掌握速度 时

间图像斜率表示加速度,面积表示位移,会用极限的

思想求解位移.

4 图像法

【例4】如图4所示,一倾角为θ的固定斜面上,

有一块可绕其下端转动的挡板P,在挡板与斜面间

夹有一个重为G 的光滑球.试求当挡板P 由图示的

竖直位置逆时针转到水平位置的过程中球对挡板压

力的最小值.

图4 例4题图

解析:这类问题用图解法比较直观、简单.球的

重力产生了两个作用效果:

  (1)使球垂直压紧挡板的力F1;
(2)使球垂直压紧斜面的力F2.
如图5所示,画出挡板在不同位置时重力分解

的平行四边形.在这所有的平行四边形中重力G 的

大小、方向都不变,分力F2 的方向不变(总与斜面垂

直),分力F1 的大小和方向都发生变化,由于受到

F1,F2 与G 构成平行四边形的这一条件的限制,表
示不同情况下分力F1 的线段末端总应该落在图中

的AC 上,这些线中最短的就表示分力F1 对应的最

小值.由图可见,这些线段最短的是 OD(OD ⊥
AC),且OD=OCsinθ,即分力F1 的最小值FOD=
Gsinθ,这个值也就等于球对挡板压力的最小值.

图5 挡板在不同位置时重力分解的平行四边形

5 结束语

综上所述,在解答物理问题时采取融合数学思

想的方式,降低问题难度,使我们在掌握更多解题技

巧的同时,不断提升解题能力

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

(上接第124页)

篮下侧旋打板投篮进行了定量分析,研究后得知,篮
下打板投篮时,篮球以一定的角速度侧向旋转,篮球

受到篮板施加的摩擦力(方向与球触篮板的侧旋方

向相反)作用下,反弹方向发生偏移,使篮球按照理

想方向进入篮筐,增大了篮下打板区域的选择和投

篮的命中率.一般情况下,在篮筐的右侧(面对篮板)

投篮,球应按竖直方向左旋(从上向下看顺时针方

向);在篮筐的左侧投篮,球应按竖直方向右旋;投篮

时打板点离篮筐水平距离越远,要求篮球旋转的角

速度越大.而在现实中篮下侧旋打板投篮,篮球与篮

筐碰撞后进筐等非理想化情况是占多数,打板点位

置也几乎无禁区,因此,表1中篮球的角速度、速度

等数据的选择也不是唯一的,允许有一定的取值范

围,作为一名普通篮球爱好者通过平时的训练是完

全可以掌握的,进而为探索打板投篮训练、提高投篮

命中率提供了一定的理论指导.通过本文的探究,令
广大球迷羡慕的凯里·欧文式打板投篮不再是高不

可及的神奇“法宝”.
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