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摘 要:通过对2015年全国高考新课标卷Ⅰ(理综)第18题中乒乓球“过网”并“上台”的问题再讨论,试图找到

更为简明的逻辑推理过程.
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  笔者在2018届高三物理第一轮的“抛体运动”

复习中,遇到了理论联系实际的乒乓球“过网”并

“上台”的运动,其中2015年全国高考新课标 Ⅰ 卷

(理综)中有一道经典题,在参阅了王老师关于“乒
乓球在球网右侧台面的逻辑推理与引申讨论”一

文[1]后,虽然受益匪浅,但是在课堂上还是难以有

条不紊地表达这一思路.为此,笔者斟酌再三,突破

思维盲点,采用数理结合的单线推理方式,较好地达

到了教学目的.
【原题】一带有乒乓球发射机的乒乓球台如图1

所示.水平台面的长和宽分别为L1 和L2,中间球网

高度为h.发射机安装于台面左侧边缘的中点,能以

不同速率向右侧不同方向水平发射乒乓球,发射点

距台面高度为3h.不计空气的作用,重力加速度大

小为g.若乒乓球的发射速率v在某范围内,通过选

择合适的方向,就能使乒乓球落到球网右侧台面上,

则v的最大取值范围是(  )

A.L12
g
6h <v<L1 g

6h

B.L14
g
h <v<

(4L21+L22)g
6h

C.L12
g
6h <v< 12

(4L21+L22)g
6h

D.L14
g
h <v< 12

(4L21+L22)g
6h

图1 原题题图

该题让发射机“平击”乒乓球,忽略乒乓球的旋

转,视之为平抛运动.首先让我们来揭示一下乒乓球

在既要“过网”又要“上台”运动中,隐藏着一个“临

界高度”的核心话题.

1 一个临界高度区间

如图2所示,是发射机发球的示意图.

图2 发射机发球示意图

台面左侧边缘中点发射机,存在某一发射高度

H0,当将乒乓球从O 点以某一初速v0 水平发射时,

球的飞行轨迹线正好“擦网”P′ 点而过,并且“擦

边”P 点而落.换言之,倘若发球速度要是大于或是

小于这一初速v0,球就要么出台或要么落网.因此,

有擦网关系式

H0-h=12gt
2
1

L1
2=v0t1

以及擦边关系式

H0=12gt
2
2

L1=v0t2
联立两式得到

H0=43h

显而易见,在 ∠MO′N 区间内,上述结论通用,如图
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3所示.

2 动态临界高度区间

在上述∠MO′N 区间外,发球的临界高度H′0要

另当别论,为了方便,只讨论半边球台.在图3中,记

∠PO′Q=θ.

图3 量值间关系图

同上理,有

H′0-h=12gt
2
1

L1
2cosθ=v0t1

以及

H′0=12gt
2
2

L2
2sinθ=v0t2

整合有

H′0= h

1- L1
L2
tanæ

è
ç

ö

ø
÷θ
2

该式告诉我们,其临界高度是动态的,且随θ的增大

而增大,当以 H′0=3h作为临界高度时,则

tanθ0= 6L2
3L1

故在arctanL2
2L1 <

θ<arctan6L23L1
区间内,乒乓球

也是可以“过网”并“上台”的,即在 ∠NO′Q 区间

内,发球过网上台的临界高度为4
3h<H′0 <3h.

3 讨论三区间

原题中“通过选择合适的方向,使乒乓球落到球

网右侧台面上,求解的最大取值范围”,可归纳讨论

为:

(1)在∠PO′N 区间内,由于H=3h>4h3
满足

过网上台的必要条件,而且乒乓球擦网上台的发射

速度一定小于其相应过网擦边的发射速度.另一方

面,因为O′S=L1
2

为球擦网上台的最小水平位移,所

以最小的发球速度

v1=L1
4

g
h

同时,这个区间过网擦边球的最大水平位移是

O′N = L21+ L2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

故最大的发球速度

v2=12
(4L21+L22)g

6h
(2)在 ∠NO′Q 区间内,由于 H=3h也满足过

网上台的发射高度,因此,擦网上台的发球速度依然

会小于其过网擦边的发球速度,与(1)结论比较明

显见得,这个区间的最小擦网上台的发球速度大于

v1;最大过网擦边的发球速度小于v2.于是综合结论

得出,乒乓球“过网”并“上台”的发球速度的最大取

值范围是选择项D.
(3)在 ∠QO′R 区间内,由于其临界高度大于

3h,故 H=3h的发射机向这个区域发射乒乓球,不

论发球速度是快是慢,球都不可能打到右侧台面上

的这个三角区域(△QRT 为其中之一),即速度过小

会“落网”,速度过大会“落地”,我们称之为“无球三

角区”.需要说明一点的是,这种讨论结果对于乒乓

高手打出的“弧旋球”是没有指导意义的.

4 结束语

“乒乓球”走进“高考”是一个蛮有趣的话题,这

也是STSE教育思想进一步落实的具体体现.总之,

对于这道高考题思维的来龙去脉,笔者认为,只要先

把握“过网”并“上台”的临界高度,再分区间地找出

它们之中的数理关系,就可以顺理成章地厘清问题

的本质.
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式(5)继续对时间t求偏导,得到

 ∂
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定义一个矢量C= vTFv,vT( )Gv ,那么(8)、
(9)两式可以写成矩阵形式

t=0
     Aa=-acur-2Bv-C (10)

于是两个时变曲线交点的视觉加速度有形式意

义上的解

  a=-A-1acur-2A-1Bv-A-1C (11)

式(7)和式(11)就是两个时变曲线交点的视觉速度

和加速度的一般表达式.
以上处理方法的一个好处是很容易能推广到3

个时变曲面交点的视觉速度和加速度计算,不需要

画图.我们以一个具体的例子来说明如何计算.设

有两个时变平面和一个时变球面,它们的方程是

  

3x+4y+5z=t2+12
x2+y2+z2=t2+3
2x+(t+1)y+3z=

{
6

(12)

上式两边对时间求导,得到

  

3vx +4vy +5vz=2t
xvx +yvy +zvz=2t
2vx +(t+1)vy +3vz=-

{
y

(13)

在时间t=0时3个面的交点坐标是(1,1,1),代
入式(13),解得交点的视觉速度为

vx =-13 vy =23 vz=-13
(14)

式(13)继续对时间求导,得到

3ax +4ay +5az=2

xax +yay +zaz+v2x +v2y +v2z =2

2ax +(t+1)ay +3az=-2v
{

y

(15)

代入t=0时交点的坐标和视觉速度,计算得到此时

交点的视觉加速度为

  ax =43  ay =2  az=-2 (16)

现在数学符号计算软件非常发达,很容易编程

计算以上表达式.有兴趣的读者不妨利用本文的方

法和结论来出一些相关的物理竞赛模拟题.
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Re discussiononPing pong′s
BeingOvertheNetandGoingtotheTableIssue

ShiYuan XuZhenghai
(DangtuNo.1MiddleSchool,Maanshan,Anhui 243100)

Abstract:Thispaperre discussesthePing Pong′s"beingovernetandontable"issue,whichisthe18th

questionoftheintegratedtestinscienceofthe2015NationalCollegeEntranceExamination(newcurriculum

standard),andtriestofindamoreconciselogicreasoningprocess.

Keywords:ping pong;horizontalprojection;criticalaltitude;skimthenet;edgecollision;maximum value

range
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