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三十多年前，作者从大学数学专业毕业至今，一直在体育部门工作。开始是担任运动

员的文化课教师，后改任专职篮球教练员，教练员一干就是１２年。然后读运动生物力学

专业的研究生，毕业后担任运动生物力学专职教师。作者与体育结下了不解之缘，一直想

对自己的工作经验有所总结，这是作者决定编写这本教材的动力。

在讲授大学本科体育专业运动生物力学的初期，由于缺乏教学经验，加之受当时教材

的误导，曾经有一段时间，将“运动生物力学”讲授成了单纯的“力学”，没有收到好的教学

效果。直到有一天一个同学问：老师，运动生物力学是不是就是中学的物理（力学部分）？

令我猛然醒悟，自己当时感到很悲哀，也促使自己开始思考运动生物力学应该“教什么，怎

么教”这类问题。

体育运动的特点是需要做肢体动作，做动作必然会有错误，体育指导者的工作就是不

断地去发现和纠正这类动作错误，这就是我们所说的“运动技术分析（或运动技术诊断）”。

运动生物力学之所以能在体育领域立足，就是因为其能为运动技术分析提供基本理论、测

量手段、分析方法，是一门与运动技术分析有关的专门学科。因此，围绕运动技术分析所

需要的一切知识和技能展开教学工作，是一条贯穿运动生物力学教学的主线。否则，这门

课程不会对体育专业的学生有太大的帮助。对这个教学思路的认识，不是头脑发热时想

出来的，而是作者近二十年教学的切身体会，或者说是作者从自己“皮肉里熬出来的”经

验。作者在大学本科体育专业“运动生物力学教学”这“一亩三分地”里虽然没有做出什么

值得炫耀的成绩，但也算是勤勤恳恳的进行了“精耕细作”，有许多聊以自慰的小收获，愿

意总结出来与大家分享。

本教材中的教学内容，最先并不是以书本作为载体进行表现的，而是以多媒体教学课

件的形式在教学中使用。原因很简单：运动生物力学的教学内容和方式有待探索，不适合

很快以书本的形式固化，而多媒体形式可以根据教学中发现的问题及时进行修改。从

２０００年开始，在对以前多年教学经验进行总结的基础上，又经过六年多的反复摸索，至今

已基本形成成熟的方案，才开始进行“成书”的工作。

全书共分四章。第一章运动生物力学导论，对本书涉及的基本内容进行了勾画，教学

目的是让学生从总体上了解运动生物力学的工作对象和任务。第二章运动技术数据，介

绍常用的运动学数据、动力学数据的采集方法，教学目的是为分析运动技术解决数据来源

和使用问题。第三章运动生物力学基本原理，介绍人体运动的基本规律，教学目的是为评
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价运动技术解决理论依据问题。第四章运动技术分析，介绍运动技术分析评价的方法和

步骤，并以常见运动项目中的主要技术为实例进行分析和评价，教学目的是通过实例为学

生在进行所学专项的运动技术分析时提供一些参考。整个教学思路为：大学本科体育专

业学习运动生物力学主要是用于运动技术分析和评价，分析运动技术是以采集到的运动

技术数据为基础，评价运动技术是以人体运动基本原理为依据，同时以优秀运动员相关数

据为参照。

此外，在长期的教学实践中，作者还根据教学的需要，自行研制和开发了多项辅助教

学软件，逐步形成以教材为中心的“运动生物力学教学系统”。软件内容主要包括：

●第一，多媒体教学课件。采用专业制作系统 Ａｕｔｈｏｒｗａｒｅ进行制作。配合视频剪

辑、矢量图、插图等多媒体元素对教学内容进行表现。教学基本单元以“页”为中心。页面

上展示的是承上启下并相对独立的课程内容。同时配合在其上安排的按钮调用下一层与

“页”上内容紧密结合的相关媒体资料，包括图片、声音、动画、数字视频、详细的文字说明

等，共同完成该页面内容的讲授。控制方式采用非线性式，软件运行过程可以完全由教师

根据教学的需要进行控制。在纵的方向上可以控制按层进入或返回；在横的方向上可以

控制前进和后退；在时间上可以随时控制结束某个内容或开始另一个内容。此外，采用了

多项编程技术手段以保证软件的运行方便，如：自动设置和恢复显示器分辨率，以保证页

面内容占滿整个屏幕；采用模块化设计以提高运行速度，特别是处理多媒体材料的速度；

独立的媒体支持，不依赖计算机当前状况；自动标注页码，方便教学进度控制；动态按键、

统一背景和美化界面等。

●第二，试题库及试题库管理、使用系统。◇试题库：对教材内容进行了仔细分析，筛

选出３００余处重点和难点，按其特点设计成相应形式的试题，并配有答案或答题要点提

示，创建成试题数据库形式。◇试题库管理：除了可以对试题库进行一般的编辑管理以

外，还可以根据考试出卷的需要，直接随机抽题成卷、打印、试卷存储备用等，非常方便实

用。◇试题库使用：可以操控试题库内容的显示，以便在教学过程中将试题库作为要点复

习使用。

●第三，录像解析教学实验软件。获取运动学数据的影像测量法是进行运动技术分

析的重点内容。以前由于受软件的限制，这项教学内容一直只能做演示实验，即让学生

“看稀奇”。本录像解析教学实验软件不设置任何限制，整个系统占用空间不到１０Ｍ，不

需安装过程，可直接使用。除了可大面积复制到实验室的计算机中供学生在实验课中动

手使用外，学生甚至还可以将其存储在“优盘”或 ＭＰ３上，插入任何一台计算机上就可以

使用，大大方便和满足了教学实验的需求。

●第四，对本课程需要做的一些教学实验，都配有相应的数字录像剪辑。在有条件做

实验的学校可以利用它们作为实验前的指导和实验后的复习；在没有条件做实验的学校，

可以利用它们弥补这方面的缺陷。
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任课教师或学生，都可以充分利用它们，达到提高教学质量的目的。作者祝愿，通过

本“运动生物力学教学系统”，使运动生物力学的教学过程成为一个愉快的学习过程，所学

内容能够对从事的体育专业有所帮助。

由于作者水平有限，教材（含辅助软件）中难免存在错误和不妥之处，敬请读者批评指

正，作者对此深表谢意。教材（含辅助软件）中引用了许多知名或不知名同行的相关资料，

作者在此一并深表谢意，如有不敬之处也敬请谅解。各教学辅助软件在研制开发过程中，

先后得到成都体育学院教学教改课题、院管课题、四川省体育局课题、中国体育科学学会

（体育计算机应用分会）课题的立项资助，也在此向这些部门表示感谢。

刘北湘

２００７年６月
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行计算）；６．最大高度（由达到最大高度的时间ｔ１进行计算）

　（二）斜抛运动的其他情况
１．当抛点高于落点时的斜抛运动；２．当抛点低于落点时的斜抛运动；３．竖直上抛运动；

４．自由落体运动

四、运动曲线 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４

运动生物力学（运动技术分析与评价）



　（一）“运动轨迹”曲线

　（二）“速度－时间”曲线

　（三）“加速度－时间”曲线

　第二节　动量定理及其应用 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、动量定理 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）动量（ｍｖ）
１．物体运动量影响因素分析；２．动量的构成

　（二）冲量（Ｆｔ）
１．力的作用效果影响因素分析；２．冲量的构成

　（三）动量定理

　（四）动量守恒定理
二、动量定理在体育运动中的应用 ６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）投掷类

　（二）打击类

　（三）蹬伸类

　（四）缓冲类

　（五）作业点评

　第三节　动量矩定理及其应用 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、动量矩定理 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）角运动的基础知识
１．力矩（Ｍ）；２．转动惯量（Ｊ）；３．转动惯量理论公式；４．规则体转动惯量及计算公式；５．非规

则体的转动惯量

　（二）动量矩定理
１．动量矩；２．冲量矩；３．动量矩定理；４．动量矩守恒定理

二、动量矩定理在体育运动中的应用 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）动量矩定理应用中的问题
１．定轴转动；２．定点转动；３．腾空后转动的特点

　（二）适合于动量矩定理的常见体育技术动作
１．翻转类；２．相向动作类；３．扭转动作类；４．局部肢体绕关节转动类

　第四节　稳定性原理及其应用 ７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）重心

　（二）影响稳定性的因素
１．重心高低；２．支撑面大小；３．稳定角大小

　第五节　流体力学原理及其应用 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）流体力学基本知识
１．压强；２．流体的浮力；３．比重；４．浮心

　（二）伯努利定律

　（三）马格努斯效应

　第六节　骨、肌肉力学特征及其应用 ８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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一、骨受力特征 ８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）受力形式（载荷形式）

　（二）人体承受外力极限能力的比较

　（三）肌肉活动对骨受力形式的影响

　（四）机械应力对骨结构的影响
二、肌肉力学特征 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）肌肉力学模型

　（二）肌肉松弛

　第七节　运动技术原理 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、人体肢体基本运动形式 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）上肢动作

　（二）下肢动作

　（三）全身动作
二、运动技术原理 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）杠杆原理
１．杠杆分类；２．人体关节杠杆类型举例

　（二）复杠杆原理

　（三）关节运动顺序性原理

　（四）鞭打动作原理

◆实验与技能 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验八：一维重心测量 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验九：纵跳实验（肌肉松弛现象或惯性力现象） ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

◆复习思考 ９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章　运动技术分析 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

◆本章基本知识要点

◆本章内容教学导航

◆基本内容

　第一节　运动技术分析的方法和一般步骤 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、运动技术分析的概念及作用 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．运动技术分析（或运动技术诊断）；２．运动技术分析的作用举例

二、运动技术要素及其意义 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）运动技术的多样性和规律性
１．运动技术的多样性，使运动技术分析难度加大；２．运动技术的规律性，使运动技术分析

有矩可循；３．运动技术要素

　（二）运动技术要素的数据形式及其作用
１．动作姿位（姿势）；２．动作幅度；３．动作变化率；４．用力方式；５．力的作用效果；６．动作协

调性；７．肌电图数据

三、选用运动技术要素的要点 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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　（一）依据运动技术任务和特征选择要素

　（二）突出主要运动技术要素

　（三）各运动技术要素的优化组合
四、运动技术分析一般步骤及方法 １０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）划分运动技术环节

　（二）确定运动技术环节中的关键技术环节和相互联系
１．关键技术环节；２．相互联系

　（三）确定运动技术分析的对象、地点和测量方法
１．运动技术分析的对象；２．测试地点；３．测量方法

　（四）数据处理与数据分析
１．数据处理；２．数据分析

五、运动技术分析中主要问题讨论 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）运动技术模式问题

　（二）运动技术诊断问题

　（三）技术训练的针对性问题

　第二节　跑的运动技术分析 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、分析跑的准备工作 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）跑的运动技术环节分析

　（二）跑步的运动技术要素分析
１．步长（位移）；２．步频（速率）；３．步长和步频关系；４．选用运动技术要素特点

二、途中跑技术的运动学分析 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）时间数据特征

　（二）位移数据特征

　（三）关节角度数据特征

　（四）协调性
三、途中跑技术的动力学分析 １１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）支撑力分析
１．支撑反作用力与动作对应图；２．动力曲线图（力－时间曲线）

　（二）力矩分析
１．前蹬阶段力矩分析；２．蹬伸阶段力矩分析

　第三节　跳的运动技术分析 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、跳的力学原理及主要技术环节分析 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）助跑

　（二）助跑与起跳的衔接

　（三）起跳
１．增大重心上升的高度；２．缩短起跳时间

　（四）腾空和落地

　（五）选用运动技术要素特点
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二、跳远 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）影响跳远成绩的因素

　（二）助跑

　（三）助跑与起跳的衔接

　（四）起跳
１．起跳脚着地（即着板）；２．缓冲；３．蹬伸；４．助跑、起跳与跳远成绩的关系；５．起跳时各力

学量分析

　（五）空中动作

　（六）落地
三、跳高 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）影响跳高成绩的因素

　（二）助跑
１．内倾姿势对形成正确起跳的作用；２．弧线助跑要考虑的问题

　（三）助跑与起跳的衔接

　（四）起跳
１．技术要点；２．起跳时间

　（五）过杆技术

　（六）落坑技术

　第四节　投掷运动技术分析 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、影响投掷距离的因素 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

●选用运动技术要素特点

二、投掷标枪技术 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）标枪技术分析
１．握枪；２．助跑＋投掷步；３．最后用力＋缓冲

　（二）标枪的空气动力分析

　第五节　举重运动技术分析 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、举重的基本知识 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）举重技术形式
１．挺举；２．抓举

　（二）举重的技术原则
１．近；２．快；３．低；４．“近、快、低”总结

　（三）举重“双节奏”发力和“下蹲式”技术的发展过程

　（四）选用运动技术要素特点
二、举重运动技术分析 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）运动学数据在举重技术分析中的作用

　（二）动力学数据在举重技术分析中的作用
１．蹬地力曲线；２．几个重要数据的讨论

　（三）肌电图数据在举重技术分析中的作用

　第六节　竞技体操运动技术分析 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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一、无支撑时的相向运动与制动 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）动作形式描述
１．相向运动；２．制动

　（二）相向运动的力学特点
１．转动惯量对相向运动的影响；２．重力矩对相向运动的影响；３．肌肉拉力矩对相向运动的

影响；４．举例

　（三）制动的力学特点
二、力的传递 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、摆动反作用力 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、“鞭打”动作 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）惯性离心力

　（二）“鞭打”动作带来的惯性离心力
五、起跳与推手 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）提高水平速度问题

　（二）提高垂直速度问题

　（三）提高翻转速度的问题
１．支撑反作用力；２．摩擦力；３．摆臂的惯性力矩；４．制动对翻转的影响

六、破坏平衡后的紧急处理 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）身体向前倾倒时采取的措施
１．动作措施；２．人体维持平衡的动作特点

　（二）向翻倒的方向做快速摇臂
七、滚翻动作的基本规律 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

八、后手翻踺子的基本规律 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）后手翻踺子技术动作

　（二）动作环节

　（三）后手翻踺子的三个任务
九、空翻转体类动作的基本规律 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）提高腾空抛物线

　（二）提高绕横轴的翻转速度

　（三）获得绕纵轴的转体动量矩

　第七节　游泳运动技术分析 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、出发技术分析 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）出发姿势

　（二）入水姿势
二、游泳划水的推进力 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）手的受力及升阻系数
１．划水时手受力分析；２．手的姿势确定；３．升阻系数

　（二）划水力
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１．划水路线；２．划水推进力的类型；３．合理的划水路线；４．有关手的迎角

　（三）四种泳姿划水路线的分析
１．爬泳；２．蝶泳；３．仰泳；４．蛙泳

三、游泳中两腿动作的技术分析 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　（一）打水、蹬水的力学分析
１．打水；２．蹬水

　（二）爬泳打腿频率的实验分析

◆实验与技能 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验十　设计制定“运动技术分析方案” １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

◆复习思考 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

注：标题中带有符号“”的部分，表示应依据教学条件选用的实验内容。
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第一章　运动生物力学导论

◆本章基本知识要点

１．运动生物力学在体育学科体系中的地位。

２．运动生物力学涉及的基本概念：运动生物力学，运动技术原理，最佳运动技术，运动
技术诊断。

３．运动生物力学的五项基本任务：研究人体形态结构、机能的力学特性，为运动员选
材提供依据；揭示运动技术原理，为有意识的利用人体运动规律提供支持；进行运动技术
诊断，为体育参加者制定最佳运动技术解决方案；对体育器械进行力学性能测试，为优化
运动器械提供力学依据；对动作结构进行受力分析，为预防运动创伤和促进康复提供辅助
方案。

４．进行“运动技术诊断”基本工作步骤；运动技术诊断一直是体育教学训练工作的重
要组成部分。

◆本章内容教学导航

运动生物力学是一门交叉性的新兴学科，为了让学生深入了解这门学科的作用，本章
首先以说理论证的方式，介绍了运动生物力学在体育学科中的地位。接着介绍了运动生
物力学涉及的四个基本概念，通过这四个基本概念试图说明这样一个知识链：进行运动技
术分析的专业学科是哪门学科？（运动生物力学）；运动技术怎样做才算正确？（必须符合
运动技术原理）；正确的运动技术在什么情况才算最优？（最佳运动技术）；如何分析评价
运动技术？（运动技术诊断）。然后进一步系统论述了运动生物力学的五项基本任务，希
望能使学生对运动生物力学的工作目标有一个全面的了解。最后对其中的主要任务“运
动技术诊断”进行了专题讨论，以配合本书教学的主题思路。本章的教学应该贯彻上述思
路，才能达到教学目的。

◆基本内容

第一节　运动生物力学在体育学科体系中的地位

运动生物力学在体育学科体系中具有重要的作用，这种作用表现为既与其他学科相
辅相成、互相弥补，又具有自己独特的功能。运动生物力学的独特功能决定了运动生物力
学在体育学科体系中的不可替代性。运动生物力学在体育学科体系中，被称为是生物学
属性类基础课中的“三大基础课之一”。这种说法是否过于武断？我们可从以下的分析中
得出结论。

１

第一章　运动生物力学导论



一、体育行业的专业人员

各个行业都拥有自己的一支专业队伍，这支专业队伍中的每个成员都经过了严格的
专业学习，国家目前对每个行业的从业人员实行资格认证制度，就是要保证从业人员的质
量。体育这个行业也不例外，从事体育工作的专业工作人员必须接受专业学习。各个行
业专业人员学习的内容是由各自行业要实现的工作目标和针对的工作对象来决定。
本段要点：体育专业人员需要经过专业学习，学习的内容是由体育工作目标和工作对

象来决定。

二、体育工作目标

各行业都有自己追求的工作目标。工人追求产品的产量、质量；农民追求丰收；医生
追求病人的康复等等。同样，体育行业追求的目标是要让参加体育运动的人获得身体健
康。除此以外，由于体育所拥有的特殊竞赛属性，在参加体育运动的人中，某些特殊群体
（如运动员）还需要追求优良的运动成绩。体育工作的目标可以概括为：是为了追求人体
从事体育运动的最佳效果，包括健康效果、竞技运动效果。
本段要点：体育工作目标是追求人体从事体育运动的最佳效果，包括健康效果、竞技

运动效果等。

三、体育工作对象

各个行业都有自己特定的工作对象。例如，工人的工作对象是原料、机器、产品；农民
的工作对象是土地、肥料、农具、种子和农作物；医生的工作对象是病人等。任何一个行业
的工作人员，要想把自己的工作做好，最基本的专业素质就是要懂得与自己工作对象有关
的知识。工人如果不懂得原料、机器、产品，农民如果不懂得土地、肥料、农具、种子和农作
物，医生如果不懂得病理和人体，很难想象他们能将工作做好。同样，体育行业是以“从事
体育运动的人”为工作对象，体育工作人员必须懂得与“从事体育运动的人”相关的知识才
能将工作做好。人的最基本属性是生物属性，其次是社会属性。人的生物属性决定了体
育专业人员需要学习与人体有关的生物学类课程，同样人的社会属性决定了体育专业人
员还需要学习人的社会学类课程。以下我们只讨论与生物学属性有关的课程。
本段要点：体育工作对象是“从事体育运动的人”，体育专业人员的学习内容必然与人

有关、与体育运动技术动作的知识有关。

四、体育学科体系中具有生物学属性的“三大基础理论课”

体育工作对象是“从事体育运动的人”，这句话有两个要件：其一是“人”；其二是“从事
体育运动”。

（一）由生物属性的“人”这个角度来讨论
体育工作者需要掌握与“人”有关的生物学基本知识。首先，需要了解人体各系统器

官的形态结构，因此运动解剖学成为第一门必须学习的基础课程。其次，需要了解人体各
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系统器官的机能特征，因此运动生理学成为第二门必须学习的基础课程。体育专业（包括
体育教育、社会体育、运动训练、民族传统体育等）的本科生在入校的前两年内，必然安排
了这两门课程的学习。
为了深入认识这个问题，不妨比较一下体育专业与医学专业的学习内容。医学专业学

生，将来是以“生了病的人”为工作对象，他们首先也涉及生物学属性“人”的问题，因此他们
在入学的前两年内也要安排“人体解剖学”和“人体生理学”作为基础课。这是医学专业与体
育专业具有共性的地方，其原因就是工作对象都涉及生物学属性“人”的问题。不同的只是
各自在这两门课中侧重点不同而已，其中体育侧重的是人的运动功能，故称“运动解剖学”和
“运动生理学”。在此之后，两个专业的学习内容便有了明显的差异，医学专业学生的学习内
容与“病”有关，而体育专业学生的学习内容则与“体育运动”有关。
本段要点：因为体育专业培养的从业人员也是以“人”为工作对象，因此体育专业的学生

必须将与“人”有关的、最基本的知识内容“运动解剖学”、“运动生理学”作为基础课。

（二）由“从事体育运动”这个角度来讨论
人在从事体育运动过程中有一个明显的特点：肢体运动。不可想象有哪种不需要肢

体运动的体育运动。体育运动就是通过一系列一定形式的肢体运动来实现增强体质或竞
技成绩的。在体育学科体系中，运动生物力学是研究人的肢体运动基本规律的专门学科，
具有不可替代的独特性，其独特性表现如下：
从科学原理方面说：人的肢体运动的基本形式是机械运动，人体运动器官完成的所有

动作，如跑、跳、投、腾空、翻转、扭转等都属于机械运动，要想获得好的运动效果，这些动作
必须符合力学规律。运动生物力学这门学科的基本任务，就是要研究人体运动系统器官
的力学特征，研究人体肢体运动动作、运动技术、运动器材装备的合理性和有效性，揭示人
体肢体运动的基本规律，从而为人体有意识的利用基本规律创造条件。运动生物力学为
所有体育术科技术理论提供理论支持（如田径、体操、游泳、举重、球类等），体育术科中涉
及的技术原理均为运动生物力学的研究成果。例如，铅球投掷技术要求从腿到腰再到臂
依次发力，其依据是关节运动的顺序性原理。体育运动实践证明，有意识的利用力学规律
和无意识的适应力学规律必然会产生完全不同的运动效果。它决定了体育锻炼效果的好
坏，也决定了竞技运动成绩的优劣。
从技术手段方面说：研究人体肢体运动必须建立在科学的方法和先进技术装备的基

础之上，才能客观的分析和评价人的肢体运动。运动生物力学另一项重要任务就是要研
究测量人体肢体运动数据的技术装备，以及使用这些装备的方法和科学依据，为分析评价
人体肢体运动提供技术条件和方法。体育运动项目对其运动技术的分析评价，都必须借
助于运动生物力学的技术手段才能实现，否则就是一句空话。例如，田径技术理论中介绍
说，决定投掷物飞行的远度有三个因素：投掷物出手速度、出手角度、出手点高度。但如果
没有相应的测量技术手段，就不可能准确的知道具体某个运动员完成投掷动作时的这三
个数据，因而不可能客观的分析评价他的技术状况。目前，运动生物力学拥有的影像测量
方法、动力学测量方法，以及红外光点测量、肌电遥测等，已经率先在竞技运动领域发挥了
重要作用，随着科学的普及还必然会在大众建康体育领域发挥作用。
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本段要点：因为体育专业培养的从业人员，将来的工作对象不是“生了病的人”，也不
是别的意义上所说的“人”，而是“从事体育运动的人”。从事体育运动就必然需要进行肢
体运动，而肢体动作要达到良好的健康效果和竞技运动效果，就必然要求符合科学原理、
符合机械运动规律。因此体育专业的学生必须将专门研究人体运动基本规律的“运动生
物力学”作为基础课。

五、小结

综上所述，“运动解剖学”、“运动生理学”、“运动生物力学”在生物学属性类的课程中，
被列为体育专业学生最主要的基础课是不容置疑的。

第二节　运动生物力学涉及的基本概念

像任何一门学科一样，运动生物力学也需要用许多专门的术语来表达特定的概念，本
节只详细介绍四个最基本的概念，其他概念将会在以后各章中陆续介绍。

一、概念之一：运动生物力学

（一）运动生物力学定义（ＳｐｏｒｔＢｉｏｍｅｃｈａｎｉｃ）
运动生物力学是研究体育运动中人体（包括器械）机械运动规律及其应用的科学。
其中涉及两个要件：“体育运动中人体（包括器械）”是它要研究的对象；“机械运动规

律及其应用”是它要研究的具体问题。这两个要件既决定了运动生物力学与其他学科的
区别，也决定了运动生物力学与其他学科的联系。体育中的许多学科都以“体育运动中
人”为研究对象，但是各自研究的具体问题不同。例如，运动心理学研究体育参加者的心
理现象问题；运动训练学研究人在运动训练过程中的规律；各体育专业的术科研究各自运
动项目中人体完成技术动作形式、教学训练方法、竞赛方法等。可以看出这些学科的研究
对象是相同的，但是各自研究的具体问题是不相同的。

（二）运动生物力学所隶属的学科体系
运动生物力学是力学大家族中的一个新成员，直接从力学的主要分支“生物力学”派

生而来。我们可以通过比较他们的研究对象看出它们的区别与联系。生物力学是研究活
体系统机械运动规律及其应用的科学；而运动生物力学是研究体育运动中人体（包括器
械）机械运动规律及其应用的科学。二者区别在于研究对象的差异，前者为“活体系统”，
后者为“体育运动中人体”。“人体”自然是属于“活体系统”系统中的一部分，也就是说运
动生物力学专门研究活体系统中的一个特定部分，即“体育运动中的人体”。二者的联系
在于研究的问题是相同的，都是各自特定对象的机械运动规律及其应用。由此可见运动
生物力学是生物力学的一个分支。
生物力学研究的内容：一方面是从宏观的角度对生物体整体、器官、组织的运动以及

机械（力学）特性的研究，另一方面是从微观的角度对不同层次的生物组织结构内部的运
动和变化进行研究。生物力学的研究范围和方法已超出了传统的学科界限，是一门力学
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与生物学科相互结合和相互渗透的边缘学科，也是生命科学领域的一支重要力量。在生
物力学体系中，由于研究具体对象和问题的不同，生物力学又可分为人类工程生物力学、
医用生物力学、康复生物力学、农业生物力学，以及运动生物力学等。但在它的多个分支
中，运动生物力学是近年来发展较为迅速的一个分支。
运动生物力学研究的内容：包括利用力学原理和各种科学技术手段对体育运动中人

体的运动技术（体育动作）进行定量分析和描述，从力学和生物学的相互关系中得出人体
运动的内在联系及基本规律，从而确定不同运动项目运动行为的不同特点；运动生物力学
研究内容还包括研究和评价体育运动技术的合理性，运动技术与特定运动员的协调关系，
为运动员解决技术缺陷设计辅助训练手段（包括身体素质训练），以及体育训练对人体有
关器官系统结构及机能的影响等。由此可见，运动生物力学的研究目的主要是为提高竞
技体育成绩和增强人类体质服务的，并从中丰富和完善自身的理论体系。

（三）运动生物力学当前的热点领域表现在运动技术诊断方面
运动生物力学当前的热点表现在运动技术诊断方面。关于运动技术诊断的详细内容

将在本章第四节介绍，以下先讨论这个热点产生的原因及其影响。

１．运动技术诊断直接服务于竞技体育
运动技术诊断就是通过测量和分析运动员当前的运动技术状况，为运动员改进或提

高运动技术水平提供科学依据和解决方案。由于这项工作直接服务于竞技体育，为提高
运动员的运动成绩提供了一个科学有效的手段，因而受到教练员和运动员的欢迎，也受到
竞技体育管理部门的重视。在服务竞技体育的同时，运动技术诊断在测量技术、分析方法
和服务水平等方面在近年来也得到了迅速的发展。

２．竞技体育的需求带动了相关仪器设备和测量技术的发展
竞技体育的特点是追求优异的运动成绩，而决定优异运动成绩除了运动员的体能、战

术、心理等因素以外，运动技术是其中最重要的因素之一。随着竞技体育竞争的日趋激
烈，以往单凭教练员个人经验为基础的训练体系已经难以满足新的需要。在评价运动技
术方面，要求能够准确、迅速、有效地提供运动员当前的技术信息，为制定下一步的训练目
标提供科学依据。由于这种需求的驱动，促使与运动技术相关的测量仪器、测量技术和分
析方法的迅速发展，同时也成为高科技技术在体育领域应用的一个制高点。

３．全民健身体育为运动技术诊断提供了更大的活动空间
全民健身体育是体育运动的主要领域，全民健身采用的锻炼方法涉及的肢体动作为

数众多，这中间有的对促进健康有益，有的运用不当会对健康有害，需要对这些肢体动作
进行科学的测量和评价，以准确、客观、有效的数据指导全民健身运动向科学化的方向发
展。因此，由运动技术诊断发展起来的一些测量仪器、测量技术和分析方法，将会大量应
用到社会大众体育领域，为全民健身运动提供高质量的服务。

二、概念之二：运动技术原理（又称动作技术原理）

（一）运动技术原理定义
运动技术原理是指体育运动技术应遵循的人体运动基本规律。
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定义中隐含了两层意思：其一，不区分个人特点，即任何人所采用的运动技术都必须
遵循这项技术所涉及的人体运动基本规律；其二，不区分体育项目特点，即任何体育项目
的运动技术都必须遵循这些技术所涉及的人体运动基本规律。
这里所说的“人体运动基本规律”属于自然规律的范畴，是自然界基本法则在人体运

动领域的表现。这表示人体运动的基本规律也是不以人的意志为转移的自然法则，不论
我们知道它或者不知道它时，它都在对人体运动起作用，或者说都在制约人体的运动。人
们对人体运动基本规律的认识过程符合认识论的基本原理：即当人们在体育运动实践中
经过长期的经验积累，再经过科学研究对经验加以提炼和升华，逐渐揭示和认识到了人体
运动中的一些基本规律，并用语言对这些规律加以描述，就成为我们所说的运动技术原
理。它是指导运动技术训练的科学依据：当人们在体育教学训练中有意识的遵循人体运
动基本规律时，可以收到事半功倍的效果；否则将受到它的制约。

（二）体育领域在揭示人体运动基本规律方面的状况
运动生物力学是一门新兴学科，现代意义上的体育科学也是一门新兴学科，与一些经

典学科比较，问世的时间短，研究的层面浅，因此所能揭示的人体运动基本规律很有限，目
前已经揭示的一些人体运动基本规律仍然屈指可数。有关人体运动技术原理将在本书第
三章中进行介绍。以下仅举其中一例，以帮助读者对运动技术原理概念的理解。
举例：关节运动的顺序性原理。
关节运动的顺序性原理认为：当一项运动技术动作有两个以上关节参与完成时，如果

需要该动作产生最大的运动效果，那么必然表现为大关节先产生运动，小关节后产生
运动。
以人体做“半蹲跳”动作为例。这个动作有至少三个大关节（髋、膝、踝）参与了运动，

如果想要获得最大的腾空高度（即最大的运动效果），必然是髋关节先产生运动，其次是
膝、踝等关节依次产生运动。参阅示意图１－１。
再以人体做“推掷”动作为例。这个动作也有上肢的多个关节参与了运动，如果想要

获得使被推掷物达到最大的远度（即最大的运动效果），上肢各关节的动作必然是依照肩、
肘、腕的顺序进行运动。

图１－１　“半蹲跳”动作
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（三）正确理解运动技术原理
关于运动技术原理有两个要点需要正确理解：

１．运动技术动作的目的是要获得最大的运动效果
运动技术动作是由骨骼肌完成的，骨骼肌又称为随意肌，人体可以随意支配自己的骨

骼肌进行收缩完成任何想要完成的特定动作（相对于随意肌而言，人体分布于内脏、血管
壁等部位的平滑肌，以及分布于心脏的心肌，称之为非随意肌。这些肌纤维的收缩是通过
神经和体液自主调节，而不能由人通过主观意志进行调节）。
骨骼肌特性可以使人体按自己的意愿做动作。例如：在半蹲跳动作中，人体可以有意

识的让踝关节先运动，膝关节、髋关节后运动；在推掷动作中人体也可以有意识的让腕关
节先运动，肘关节、肩关节后运动。然而这种违反关节运动顺序性原理的动作虽然可以做
出来，但必然不会获得良好的运动效果。
上述讨论说明，人体可以按自己的意愿做任何动作，但并不能保证这些动作都能获得

最大的运动效果。如果需要所做的运动技术动作获得最大的运动效果，就必然遵循运动
技术原理的要求。
同时也说明，某项运动技术原理的应用是有限制条件的，如果人体的某些运动技术动

作并不需要获得最大运动效果，而是要获得其他某种效果，例如动作的美观效果、动作的
专项特殊要求等，那就未必都有相应的运动技术原理可以供我们有意识地去遵循，或者至
少目前我们还没有认识到是何种原理，或者它应该遵循其他什么原理。

２．不区分体育项目特点和个人特点
仍然以关节运动顺序性原理为例进行讨论。
关节运动顺序性原理不会因为运动项目的不同而不适应。例如排球的跳跃、游泳运

动出发时的跳跃、跳高运动的跳跃、足球运动的跳跃、篮球运动的跳跃．．．．．．等等，尽管这
些项目对跳跃动作在技术要求上可能会有很大的差异，但是如果这些项目中的跳跃动作
需要获得最大的运动效果，那么就必须遵循关节运动顺序性的原理。
关节运动顺序性原理也不会因为个人身体素质状况的差异而不适应，也不会因为个

人身材体形的高、矮、胖、瘦而不适应。只要他所做动作是为了追求最大运动效果，就必然
需要遵循关节运动顺序性原理。

三、概念之三：最佳运动技术

（一）最佳运动技术定义
最佳运动技术是指与个人特点相适应的运动技术。
在最佳运动技术的定义中暗含三层意思：其一，运动技术形式的多样性。即体育运动

项目中的同一项运动技术，在动作形式上不是唯一的，往往会在动作的幅度、速度、发力方
式等方面形成差异，表现出技术动作形式的多样性；其二，个人特点的多样性。即每个人
在体形、肢体结构、各种身体素质，以及已经形成的技术习惯等方面的差异，构成了每个人
的不同特点；其三，不同技术形式与个人特点之间存在相互配置问题。即只有选用与个人
特点相适应的运动技术形式才是最佳运动技术。由此可见，最佳运动技术是因人而异的，
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是相对的，没有绝对的最佳技术，在运动技术形式的选择上不应该盲目模仿。

（二）运动技术形式与选择举例

１．举例一：急行跳远起跳动作形式与选择
跳远的成绩主要由腾空的水平距离决定，水平距离等于水平分速度乘以腾空时间。

跳远中踏跳起跳角α的作用可将助跑获得的水平速度ｖ分解为水平分速度ｖｘ 和垂直分
速度ｖｙ。其中，水平分速度ｖｘ 是决定水平距离的因素之一，另一个因素是腾空时间，它由
垂直分速度ｖｙ 决定。由于二者是相互制约的，当α角大时则ｖｙ 大而ｖｘ 小；反之则ｖｙ 小
而ｖｘ 大。应该有一个适当的分配才能保证后续的腾空能获得较大的水平飞行距离。
由以上分析可以看到，ｖｘ 和ｖｙ 的分配关系是由起跳角α的大小来决定。这就要求运

动员应根据自己的身材情况和身体素质情况来选择适合于自己的起跳角度，从而形成了
有差异的起跳动作。一般来讲：身材高大、肌肉力量强的运动员适合于采用大角度起跳动
作，这是通过延长腾空时间获得较大的水平距离；而身材小、速度快、灵敏性好的运动员适
合于采用小角度的起跳动作，这是通过保留较大的水平速度来获得较大的水平距离。参
阅示意图１－２所示。

图１－２　跳远“起跳角”示意图

２．举例二：举重挺举提铃动作形式与选择
举重挺举的第一个动作阶段是“提铃至胸”动作。常见的动作形式：一种是所谓“高

翻”提铃动作，这种动作表现为发力时将杠铃提起很高，然后微微弯曲下肢将杠铃接住，直
接成直立支撑杠铃姿势；另一种是所谓“低翻”提铃动作，这种动作表现为发力时将杠铃提
起较低，然后大幅度弯曲下肢接住杠铃成下蹲姿势支撑杠铃，最后再站起来成直立支撑杠
铃姿势。
以上两种提铃动作形式也需要运动员根据自己的身材特点和身体素质情况进行合理

的选择。一般来讲：腰背、肩、臂部位的肌肉力量较好，而下肢肌力相对较弱的运动员适合
选择“高翻”提铃动作；而下肢肌力较强的运动员适合选择“低翻”提铃动作。因为前者有
能力将杠铃提得较高，可以避免腿部力量的弱点；而后者可以利用其腿部的优势，弥补提
铃不高的弱点。
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（三）正确理解最佳运动技术
最佳运动技术强调的是要符合个人特点，但是前提条件必然是要符合运动技术原理。

运动技术原理和最佳运动技术之间的关系是一般和特殊的关系，前者反映的是人体肢体
运动的普遍规律，后者反映的是肢体运动的特殊规律。在遵循运动技术原理的基础上，由
于个人的身体形态、身体素质、当前技术状况、甚至个人对技术的把握能力等方面的差异，
要求在技术动作的形式上与个人的特点相协调。

四、概念之四：运动技术诊断

运动技术诊断又称为运动技术分析，二者名称不一样，基本内涵是一致的。本书中不
加区分同时使用这两个名称。

（一）运动技术诊断定义
根据体育运动参加者的个人特点，研究他所应采用的最佳运动技术（或运动动作），并

为其改进或优化运动技术提供解决方案。这一系列工作的总称即为“运动技术诊断”。
需要注意把握其中的两层意思：其一，了解个人特点。需要了解被诊断对象的身材条

件、身体素质条件、现有技术状况等；其二，提供优化方案。需要根据被诊断对象的个人特
点，设计适合他的最佳运动技术，并提供实现最佳运动技术的方法和途径。

（二）运动技术诊断的基本过程
“诊断”一词来源于医生为病人看病，医生治病包括诊断病情过程和治疗过程。运动

技术诊断是为运动技术“看病”，同样也主要有两个基本过程：

１．了解情况过程（类似于医生的诊断过程）
在这一过程中需要了解体育运动参加者的个人特点，包括他的身体条件、身体素质条

件、现有技术状况等。
医生采用的诊断方法有传统的方法和借助现代科学仪器的方法。如中医的传统方法

有“望、闻、问、切”，西医的传统方法有听诊器、体温表、血压计以及按压患处等检查方法。
当传统的方法不能准确发现问题时，可以借助现代科学仪器，包括使用Ｘ光透视或拍片、

Ｂ超、验血、验尿、ＣＴ扫描等。不论何种方法，目的只有一个，就是要准确的了解病情。
运动技术的诊断方法也一样有传统的方法和借助科学仪器的方法。传统的方法就是

采用皮尺、秒表测量运动员的身体情况和身体素质情况，以及教练员通过眼睛观察和凭借
个人的专项知识、专项经验判定被诊断对象的技术状况。当传统方法不能准确了解情况
时，可以借助现代科学仪器，包括影像测量、红外光点测量、测力装置、肌电遥测等。不论
何种方法，目的也只有一个，就是要准确的了解运动员的个人特点，为后续优化技术工作
提供足够多的信息。

２．解决问题过程（类似于医生的治疗过程）
医生在确诊病人病情的情况下，需要“对症下药”。对于简单的常见病，仅仅通过吃药

打针就可以解决问题；而对于复杂的病情还需要制定一套合理有效的治疗方法。
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与医生治病相类似，运动技术诊断在确认某运动员技术问题的情况下，需要设法解决
所发现的技术问题。对于一些简单的技术缺陷，教练员可以通过语言提醒、常规辅助训练
手段便可达到解决问题的目的；而对于较复杂的技术问题，就需要提出运动技术的优化方
案，内容包括最佳运动技术应具有的形式、需要注意改进的问题、设计有效的技术训练方
法和辅助训练方法等。

（三）正确理解运动技术诊断
以下只讨论两个问题。

１．运动技术诊断的两个过程是有机的整体，都应该给予重视
在运动技术诊断的两个过程中，解决问题的过程要比发现问题更困难。在现代技术

条件下，发现运动技术缺陷一般都比较容易做到，但是要很好的解决问题却并不那么容
易。医生治病是这样，运动技术诊断也是这样。
在当前运动技术诊断的实践中，大多数工作往往集中在“发现问题过程”方面，而对于

“解决问题过程”方面则明显工夫下得不够。这种情况可以从当前大多数运动技术诊断的
研究文章中看到。这也是我们需要努力解决的薄弱环节。

２．运动技术诊断不仅仅是针对竞技运动，还可推广到健身运动领域
为了在概念上有所区分，常将竞技体育中的动作称之为“运动技术”，而将大众体育中

的动作称之为“运动动作”或“体育动作”。
对于竞技体育：研究运动技术的合理性和有效性。其主要目的是让运动员使用这些

运动技术获得较好的成绩效果。
对于大众体育：研究运动动作的合理性和有效性。其主要目的是让健身者练习这些

运动动作获得身体健康的效果。
以上二者在追求的目的上有区别，但是本质上是一样的：都是通过合理的肢体动作达

到各自的目的。因此，在竞技运动中发展起来的运动技术诊断的方法和技术手段，同样可
以推广到健身运动领域。目前只是这方面的工作开展的还很不够而已，并不说明运动技
术诊断只适用于竞技运动领域。

第三节　运动生物力学的基本任务

运动生物力学的基本任务描述了其主要的工作领域。划分工作领域主要是为了使工
作目标更清晰，并不意味它们是截然不同的，这些任务相互联系、相互促进，共同完成一个
总目标，即为体育运动服务。基本任务主要可划分为五个方面：

一、研究人体形态结构、机能的力学特性，为运动员选材提供依据

（一）本项任务特点
人体结构是解剖学研究的内容，人体器官机能是生理学研究的内容，而运动生物力学

主要研究的是人体结构、人体器官机能所表现出的生物力学特性。三门学科都是以人体
为研究对象，但是各自研究的具体内容有所不同。
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运动生物力学主要研究人体运动系统形态结构和机能的力学特性，常将其划分为两
部分：外部形态结构的力学特性和内部形态结构的力学特性。在外部形态结构力学特性
方面，主要研究肢体长度的力学特性、骨骼结构的力学特性、关节形状的力学特性、肌肉形
状的力学特性、韧带形状的力学特性等；在内部形态结构力学特性方面，主要研究骨骼、肌
肉、肌腱、韧带等组织的内部结构、材料元素等所具有的力学特性。
运动生物力学对上述问题的研究又表现在两方面：一方面研究人体形态结构机能的

力学特性，为预测运动员的潜力服务；另一方面还研究体育运动对人体形态结构机能的影
响，为评价体育运动对人体健康效果服务。

（二）举例
“肢体长度”和“身体高度”是最简单的形态结构，以下通过分析其所具有的力学特性

帮助我们加深对上述所提问题的认识。

１．肢体的长度对转动角速度、线速度的影响
在肌肉拉力的作用下，使肢体产生角速度。在角速度相同的情况下，肢体长短对其末

端线速度具有影响。肢体长的其末端线速度大，肢体短的其末端线速度小。对于投掷运
动员而言，肌肉力量和肌肉收缩速度这两个因素中，往往肌肉收缩速度是关键因素，因此
对于具有长臂结构的人从事投掷项目具有优势。参阅图１－３。

图１－３　肢体长度对其末端线速度影响示意图

　　结论：选择身高，臂长的运动员从事投掷运动就具有先天的优势。

２．身高对于举起重物时所做功及耗费肌力的影响
举重项目是要比谁举起重物的质量，而不是比谁举得高。在重物相同的情况下，举得

高者做的功多，耗费的肌肉能量较大；而举得低者做的功少，耗费的肌肉能量较小。这样
对于具有整体结构较矮的人从事举重项目具有优势。参阅示意图１－４。

　　结论：选择肢体短而粗壮的人从事举重运动，具有省力省功的优势。

（三）小结
人体个人肢体先天具备的某些形态特征，能为其后天从事某个方面的体育运动形成

优势。有目的、有预见性的利用这种先天优势，可增大他在该项目上成功的可能性。这就
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图１－４　肢体长度对举起重物时做功影响示意图

是运动生物力学利用形态结构和机能的力学特性，为运动项目选材提供依据的基本思路。

人体其他一些更复杂的形态结构和机能的力学特性，以及体育运动对它们的影响，将
在专门章节中介绍，此处不再赘述。

二、揭示运动技术原理，为有意识的利用人体运动规律提供支持

（一）本项任务特点
人体运动中的客观规律是不以人的意志而存在的，人们遵循这些规律的方式有两种：

一是无意识的适应人体运动规律；另一种是有意识的利用人体运动规律。前者是被动的，

后者是主动的，在体育运动技术的学习和运用过程中后者的效果要远远优于前者，后者可
以使我们充分发挥人的主观能动性。而揭示人体运动的客观规律是为我们有意识的利用
规律创造前提条件。

当我们对人体某方面的体育运动规律缺乏认识时，指导体育运动技术是凭借经验进
行的。首先，经验具有一定的局限性，它还不能让我们完全认识这项运动技术。例如，在
完成某项体育动作时，经验可以让我们知道乙方法比甲方法好，于是选择乙方法，但是乙
方法可能并不是最好的方法，也许还有丙、丁等更好的方法。其次，经验还具有很大的盲
目性，它还不能让我们充分认识这项运动技术的内在规律。例如，在指导学习运动技术动
作时，经验可以让我们能够在动作形式上模仿的一模一样，但是并不能保证在技术动作内
部的发力特点等方面也完全符合力学规律。

运动生物力学的重要任务就是要在经验积累的基础上，通过科学探索和研究，充分揭
示人体运动的客观规律，保证我们在指导体育运动技术时能够有效地克服经验的局限性
和盲目性，为有意识的利用客观规律指导运动技术的学习和训练提供条件。

（二）举例
以“关节运动顺序性原理”用于“铅球投掷技术”的学习和训练为例进行分析，加深对

本问题的认识。

当我们已经认识到“关节运动顺序性原理”所描述的人体多关节运动规律，并且又愿
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意在“铅球投掷技术”的学习和训练中有意识的利用这个原理，那么应该怎样做以及这样
做有什么优势呢？在正确掌握投掷铅球技术动作形式的基础上，让运动员了解发力顺序
是从腿开始、然后依次经过腰、肩、肘、腕、手，最后作用在铅球上。并且每次练习时都有意
识的默想并遵循这个发力过程，以加深对正确动作和正确发力的体验。这样做的优势在
于通过平时成千上万次训练的反复，使推铅球时应该做的正确动作和正确发力得到强化，
牢固地建立了正确动作和正确发力的神经通路，这样便可以最大限度地预防在将来比赛
时因比赛现场的紧张气氛而导致动作变形或失误。
相反，如果不是有意识的利用“关节运动顺序性原理”，而是通过“无意识适应”方式来

满足关节运动顺序性规律的要求。这样做虽然也可能形成正确的运动技术，甚至也可能
表现出较好的成绩，但是在这种方式下由于缺乏人的主观意识的参与，正确动作和正确发
力的神经通道并没有得到足够的强化和巩固，当受外界较强干扰时就容易造成动作变形。
经常看到一些运动员在平常训练时表现良好，而在比赛时则常常出现动作失常的现象。
原因也许是多方面的，但动作变形必然应该检讨平时训练是否有意识利用规律来强化正
确动作的问题。

（三）小结
揭示人体运动规律是运动生物力学的重要工作之一，它为体育工作者在从事体育运

动技术教学和训练工作中能有意识的利用运动技术原理提供前提条件。有意识的利用人
体运动规律比无意识的适应规律，能取得更好的教学训练效果。

三、进行运动技术诊断，为体育参加者制定最佳运动技术解决方案

（一）本项任务特点
对于竞技体育而言，结合运动员个人身体形态、机能、身体素质、现有技术状况等特

点，研究适合个人特点的最佳运动技术形式，并为实现这个技术形式提供解决方案，这是
运动生物力学在竞技体育运动中的重要任务。当前，运动生物力学已经具备了一套相对
完善的测量手段和分析方法，利用这些方法诊断出运动员技术上的缺陷基本不存在什么
技术难题。但是如何针对所发现的技术问题提出切实可行且有效的解决方案，仍然是一
个薄弱环节。因此，在运动技术诊断工作中，提出解决方案是最具灵活性和挑战性的工作
内容，它没有定式可以照搬，对教练员及体育专业人员能否综合运用体育教学训练方法是
一种考验，也反映了运动技术指导水平的高低。
对于大众体育而言，全民健身同样需要体育专业人员根据从事体育锻炼者的实际情

况，为他们设计出切实可行，且效果较好的体育锻炼动作和方式。因此，将运动技术诊断
的方法应用到大众体育领域，是一项有待开拓的工作。

（二）举例
为运动员成功进行运动技术诊断的实例很多，在此只举一例，加深读者对运动技术诊

断作用的认识。
早在上世纪７０年代蒙特利尔奥运会前几个月，铁饼运动员麦克·威尔金斯的成绩是
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６６米，离当时的世界记录６９米还相差３米之多。科学家（艾里尔）在对其进行运动技术
诊断过程中，通过计算威尔金斯四肢用力状况和分析投掷动作的影像资料，发现他在铁饼
出手之前膝关节存在习惯性晃动的技术缺陷，进一步计算出了因为这种晃动而耗散掉的
本应传递到铁饼的能量，并确认这个缺陷是影响他运动成绩提高的主要因素（注：体重近
百千克的运动员，身体一个很小的晃动所耗散掉的能量，若能完全传递到一个只有几千克
重的铁饼上，其效果是显著的）。找到问题后，接下来便是寻找解决问题的办法。他们聪
明的想出了一个办法，就是制作一个专用的矫形器固定在威尔金斯的膝关节上，限制住他
晃动的膝关节，帮助他找到膝关节不晃动时应有的主观感觉，使他逐渐纠正了这个技术缺
陷。结果威尔金斯以７０．８６米的成绩刷新了铁饼世界记录。

（三）小结
运动技术诊断在竞技体育工作中已经成为非常重要的组成部分。当前在运动技术诊

断工作中，为运动员优化运动技术提供解决方案还是一个有待加强的工作。将运动技术
诊断的方法拓展到全民健身领域也是一项大有发展前途的工作。

四、对体育器械进行力学性能测试，为优化运动器械提供力学依据

（一）本项任务特点
体育运动的目的是为了促进人体健康和提高运动成绩，体育器械作为体育运动的一

种辅助工具同样需要适应这个目的。随着人们对体育器械认识的提高，以及制作体育器
械新材料的出现，都需要不断改进和完善体育器械，使之更有利于实现体育的目的。
器械的力学性能直接影响体育运动效果，因此设计新型的运动器械，或改进旧的运动

器械，可以提高运动成绩。对于竞技体育，在改进体育器械时还需要考虑符合竞赛规则对
器械的规定。不论是哪种体育器械，在设计和改进时都需要遵循两个基本原则：即安全和
有效。这两个原则有时是相互制约的，这就需要通过对器械力学性能的测量，在安全和有
效二者之间找到一个很好的结合点。
当前，对运动器械的研究设计已经成为一个广泛的领域，除了传统意义上的器械以

外，还拓展到适合各种运动项目的专用运动鞋、专用运动服装，以及相关的一些专用物品。
并且这个领域有着广泛的应用前景，逐渐形成一个重要的体育产业。

（二）举例

１．撑竿跳高所使用的撑竿
撑竿跳高所使用的撑竿就是一个典型例子。它从最早的竹竿、铝合金竿发展到现在

的玻璃钢竿和碳素纤维竿，为优秀运动员不断创造新的世界纪录奠定了基础。
玻璃钢和碳素纤维是新材料，其力学性能具有轻巧、坚韧的特点，比天然竹材料、铝合

金材料都要优秀，是适合用于制作新型撑竿的材料。设计人员在设计时如果单纯为了安
全，无限制加大竿子的设计强度，这样会使竿子的重量增加，失去轻便的特点，给运动员的
使用带来困难；反之，如果单纯为了轻便有效，不考虑竿子的承受强度，又会带来很大的安
全问题。因此，研究设计人员要做的工作，就是通过科学测试，获得运动员体重、插竿时的
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运动速度，模拟出撑竿跳运动在插竿瞬间对撑竿所产生的载荷，再以这些数据作为依据，
计算出撑竿应该具备的力学强度。这样设计出来的撑竿才能在安全和有效之间获得最佳
结合。

２．射箭运动安装在弓上的减振器
射箭运动是利用弓的弹性力将箭射出，但弓在反弹时产生的振动又会影响箭的准确

性，为了减少弓的振动对箭的影响，往往在弓柄上加装减振器（一根可以吸收多余振动的
长杆）。然而，不同材料、不同结构形式的减振器，其吸收振动的能力不同，这就需要针对
这些减振器进行研究和设计。

（三）小结
在竞赛规则允许的范围内，从生物力学的观点出发，提出器械设计和改进的设想及要

求，并为设计新的和改进旧的运动器械提供生物力学参数，能使体育器械更有效地增进人
体健康和提高运动成绩。

五、对动作结构进行受力分析，为预防运动创伤和促进康复提供辅助方案

（一）本项任务特点
运动创伤有急性创伤和慢性创伤两大类，急性创伤往往表现为骨折、软组织拉伤（断）

等，慢性创伤往往表现为局部组织劳损等。不论是哪种情况，从力学角度看都是因为在受
伤部位受力不当造成的。因此受力不当是造成创伤的直接原因。如果我们能在受伤之前
就对专项技术动作引起人体各部位受力的状况有所了解，那么对于提前采取避免措施，有
效防止创伤的发生是完全可能的。
运动生物力学专业人员不是医生，对治病疗伤并不见长，其长处在于对人体动作结构

的受力分析。这一长处可以帮助我们事先了解运动员伤病可能发生的部位和伤病的形
式，从而提示我们及早采取补救措施，减少伤病发生的几率或降低伤病的程度。

（二）举例

１．预防慢性创伤（以立姿射击、射箭等项目为例）
在立姿射击、射箭等项目中，影响准确性的重要因素之一是器械在三维空间的自由

度，即器械在上下、左右、前后方向的晃动。如果减少器械的自由度，便可限制器械在某个
方向的晃动，可达到提高准确度的目的。常见方法是通过将腰部扭转到极限位置，限制左
右方向的晃动。但是这样的技术形式，使腰椎及其周围的软组织明显受到较大的侧向压
力和扭转力。运动员在长年累月的训练中，极容易在腰部造成局部过重的负担而引起慢
性损伤。
如果在运动员早期的训练中，预先考虑到了这个问题，可在每次训练后及时对负担过

重部位进行恢复（局部按摩、热水浴、理疗等），并长期坚持，必然可以大大减少在十年八年
后出现腰部病痛的发病几率。因为这类疲劳是一天天积累的，如果恢复补救措施也能一
天天长期坚持，对于早期预防伤病必有好处，使很多晚期无法解决的问题通过早期预防却
很容易避免。
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这类问题在许多运动项目中都存在，只是发病部位不同而已，如篮球、排球运动员的
膝关节、网球运动员的肘关节等，都可以采取类似的方法加以预防。

２．预防急性创伤举例（以田径短跑为例）
在田径短跑运动中，肌肉、跟腱等软组织损伤是常见现象。
运动生物力学对生物材料的力学试验表明：软组织的力学性能受温度、湿度、炎症、病

变的影响。当软组织的温度较低或存在炎症等状况时，其抗拉伸能力会大幅度下降，且温
度越低、炎症越严重，抗拉伸能力也越低，甚至只有不到正常水平的３０％。此时，往往一
个微不足道的外加载荷都可以造成软组织破坏或断裂。
在短跑运动的起跑、加速跑阶段，跟腱是受拉伸力最大的部位；而在途中跑阶段，腿部

的后侧、前侧都是受拉伸力最大的部位。如果此时跟腱、腿部肌肉的温度不够（准备活动
不充分引起），或这些部位存在炎症（疲劳恢复不充分引起），都极有可能造成这些部位的
损伤甚至断裂。
因此，在准备活动不充分、肌肉和跟腱温度较低、疲劳恢复不充分、炎症（在炎症部位

运动员往往有疼痛感）等情况时，应该避免让这些部位承受大强度的拉伸力。

（三）小结
每个运动项目都拥有若干特定的技术动作，运动创伤的发生也会因这些技术动作的

特点而形成一定的规律。因此，首先分析技术动作结构的受力状况，再有针对性的采取相
应补救措施，是运动生物力学预防运动创伤的基本方式。

第四节　运动技术诊断专论

以上介绍了运动生物力学的五项任务，这五项任务中与运动技术联系最为紧密的是
第２和第３项任务，即“揭示运动技术原理”和“进行运动技术诊断”。而其中“进行运动技
术诊断”又是近年来在竞技体育运动实践中最为活跃的一项工作，它已经成为科学训练工
作的重要组成部分，为我国的竞技运动获取优异成绩立下了汗马功劳，受到了广大运动
员、教练员及运动训练管理部门的重视和欢迎。本节将“深入浅出”的介绍进行运动技术
诊断的基本知识。

一、进行“运动技术诊断”基本工作步骤

进行“运动技术诊断”可以划分为五个基本工作步骤。

（一）步骤一：确定需要进行运动技术诊断的对象
运动技术诊断是针对特定的目标进行的，即运动技术诊断是以特定的运动员个体为

工作目标，属于个体研究而非群体研究。因此，首先应该确定进行运动技术诊断的对象。
这个步骤要解决的问题是“我们应该研究谁？”，或者说“谁的运动技术需要被诊断？”。
一般来说，大致有两种情况：一是针对运动技术存在的缺陷而进行的运动技术诊断。

这种情况往往是某运动员当前的运动技术存在某种缺陷，需要准确了解是什么缺陷，以及
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缺陷的影响程度，以便有效的纠正缺陷使运动成绩得到提高。二是针对运动技术最佳化
的需要而进行的运动技术诊断。这种情况往往是当前某运动员采用的运动技术虽然并无
缺陷，但是与其所具备的基本条件不协调或不合理，需要改进技术以便充分发挥他的个人
身体特点，进一步提高运动成绩。

（二）步骤二：数据采集（即了解情况过程）
数据采集是通过某种方法获得与运动技术相关的一些数据，无疑这些数据包含有运

动技术的信息，这些信息告诉我们被诊断对象当前运动技术的状况，它们是后续进行运动
技术改进和训练的依据。采集数据的方法有以下两种：

１．通过肉眼观察，获取与运动技术相关的“定性数据”
这些“定性数据”包括关节角度的大、小；动作速度的快、慢；动作幅度的高、低；肢体配

合的协调、不协调；以及其他诸如多、少、长、短等形式的数据。这些“定性数据”同样包含
运动技术的信息，是决定我们后续如何处理被诊断对象运动技术的依据。

２．通过科学仪器测量，获取与运动技术相关的“定量数据”
这些“定量数据”主要有两大类：其一是运动学数据，包括关节的位置、角度、角位移、

角速度等，它们包含了动作的姿态及其变化等运动技术信息；还包括人体环节重心（及人
体总重心）的位置、位移、速度、加速度等，它们包含了动作的运动状况及其变化等运动技
术信息。其二是动力学数据，包括动力曲线、冲量等，它们包含了动作完成过程中人体用
力状况及其变化等运动技术信息。这些数据的最大特点是具有比较精确的数量，与定性
数据比较，能更准确地描述运动技术信息。

（三）步骤三：评价被诊断对象当前的运动技术、为其提出最佳运动技术设想
在获得运动员的运动技术数据以后，需要从这些数据中解读出运动技术的信息，然后

根据所掌握的运动技术信息回答这样的问题：被诊断对象当前的运动技术怎么样？是否
有缺陷？或者是否不合理？如果有缺陷，其缺陷的程度如何？如果不合理，其合理的技术
又应该是什么样？

在运动技术诊断的实践中常综合使用以下三种评价依据。

１．以体育指导者的专业经验作为依据
它是以体育指导者长期从事体育教学训练工作所积累的实践经验作为基础而提出的

意见作为评价依据。这种实践经验虽然并不像某些数据那样能明确地进行准确描述，有
时甚至只能意会而不能言传。但我们不能否认这样一个事实：许多优秀的教练员正是应
用自己长期积累的训练经验及自己对所从事专项的敏锐感觉，非常正确的分析评价了所
带运动员的技术状况，并解决了运动员当前的技术问题，从而带出了优秀运动员。体育指
导者的专业经验是评价运动技术非常有用的依据。

２．以优秀运动员的数据作为参照依据
医生治疗患者追求的是要让患者恢复正常。所以医生评价病人身体状况，是将从病

人身上检测出的生理数据与正常人的数据进行比较，或者说正常人的生理数据是评价病
人数据的依据。同样，竞技运动追求的是要让被训练者也达到优秀。因此，评价被训练者
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的技术状况当然应该与优秀运动员的技术数据进行比较，或者说优秀运动员的技术数据
可以作为被评价运动员的参照依据。
优秀运动员之所以优秀，是因为他在这个项目中创造了优异的成绩，说明他采用的运

动技术具有一定的合理性，是一种被实践认可了的运动技术，自然可以被用来作为参照和
借鉴。首先从理论上说，优秀运动员的运动技术数据虽然可能还称不上是某种必然规律，
还没有上升到理论高度，但这只能说明需要进一步探索完善，并不能说明不可以作为评价
运动技术的参照数据。其次从进行运动技术分析评价的实践效果来看，这已经被大量事
实证明是一种非常行之有效的方法。最后值得一提的是，许多优秀的教练员、体育教师和
运动生物力学工作者在日常工作中，注意和坚持大量收集世界优秀运动员的运动技术资
料和数据，用于自己的教学训练工作中，收到了极好的效果。这也给年轻的教练员、体育
教师和运动生物力学工作者提了一个醒，应该注意长期积累这方面的资料和数据。

３．以运动生物力学理论作为评价依据
人体的运动技术动作是一种机械运动，人体所有运动技术动作的最基本组成方式是

“以骨骼为杠杆在肌肉收缩的牵拉下绕关节转动”。因此，要想获得较好的运动效果，就必
然需要遵循机械运动规律。运动生物力学是“研究体育运动中的人体（包括器械）机械运
动规律的专门的学科”，运动生物力学的基本理论和研究成果是分析评价运动技术优劣的
最基本依据。认真学习运动生物力学，这不仅是运动生物力学专业工作者的需要，也是教
练员和体育教师的需要。

（四）步骤四：设计辅助训练手段（即提出解决问题办法）
医生治病是在确诊病情的基础上，结合病人的实际情况考虑治疗方法，或吃药打针、

或外科手术等。解决运动技术方面的问题，采用的办法则是要结合运动员的具体情况，通
过设计有针对性的辅助训练手段，提高运动员的能力或弥补运动员在某方面的缺陷，达到
解决运动技术问题的目的。
运动员存在运动技术问题，无非是这样几种情况：一是某方面身体素质的薄弱，达不

到该项运动技术对身体素质的要求；二是对该项运动技术的理解存在偏差，不能正确地把
握这项技术。不论哪种情况，都可以通过设计有针对性的辅助训练手段进行弥补和引导，
帮助运动员逐渐完善和优化自己的技术。
前面曾谈到，设计有针对性的辅助训练手段这一步是运动技术诊断中最具有挑战性

的工作，也是当前运动技术诊断工作的薄弱环节。出现这种情况的原因，与当前这样一种
现状有关：从事运动技术诊断的专业工作者大多是学习运动生物力学专业的学者，虽然对
本专业的知识、技能，以及仪器设备有较强的功底，但是对具体运动项目的运动技术、训练
手段，以及该项目的训练知识等却不一定在行，甚至很不在行，因此就很难提出有建设性
的意见。往往只是把运动员存在的技术问题提出来，而让教练员自己去想办法解决。这
种现象就好比医生把病人的病情确诊后，不能提出治疗办法，而让病人自己去寻找治病良
方。另一方面，从事训练工作的教练员，虽然他们对自己所从事的运动项目有很高的专业
知识和技能，但是他们并不一定很了解运动生物力学方面的知识，对运动技术诊断所使用
的一些专业术语、指标体系等，在理解上往往也是似是而非，很难正确把握。面对运动生
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物力学专业人员反馈来的技术数据，常常是一头雾水，不知所云。在这种状况下要他们去
提出解决办法确实有困难。因此，解决运动生物力学工作者和教练员的协调配合是重要
一环，这里所说的“协调配合”不应是简单地把二者通过所谓“攻关小组”放在一起就完事
的问题，而应该在双方的知识层面进行协调。也就是说，运动生物力学专业人员应该努力
掌握运动训练方面的知识，教练员应该努力掌握一些运动生物力学知识。在这中间，运动
生物力学专业人员应该更为积极主动。

（五）步骤五：监控被诊断对象运动技术的改变情况，及时发现问题和修正辅助
训练手段（即有效性监控）

　　与纯粹的机械运动不同，运动员完成运动技术是一个复杂的过程。纯粹的机械运动
可以连续重复若干次完全相同的运动，而运动员则很难将同一个动作完全相同的连续重
复若干次。运动员在完善运动技术的过程中，需要打破原有的技术平衡，重建新技术的神
经通道。因此技术出现反复或引发其他问题是正常现象，教练员和运动生物力学工作人
员既要对制定的解决方案有信心和耐心，又需要认真分析和处理出现的新问题。
在这个阶段需要特别注意以下问题：
其一，需要监控所选用的辅助训练手段是否有效，是否达到了预期的目的，并及时修

正辅助训练方案在实施过程中表现出的不合理部分。
其二，需要综合考虑所解决的问题与其他技术之间的相互制约问题。因为一个技术

问题的解决，可能会引发了其他技术问题。

二、运动技术诊断一直是体育教学训练工作的重要组成部分

在此值得一提的是：“运动技术诊断”这一术语虽然只是近年来才被提出，但它的基本
内涵一直与体育竞技运动相伴始终。也就是说，在有体育竞技运动进行的地方，就必然伴
随有“运动技术诊断”的工作在进行。
在我们还没有条件借助科学仪器帮助的时候，从事竞技运动训练同样需要进行运动

技术的诊断工作。以下不妨分析一下体育指导者的工作过程：

１．体育指导者在训练时总是不断地用眼睛观察某个运动员的技术动作状况。体育指
导者的这项工作其实就包含了进行“运动技术诊断”前两个工作步骤的内容，即“确定了被
诊断的对象”和“进行了数据采集”，只不过此时进行数据采集的方式是通过体育指导者的
眼睛进行观察而已，采集到的数据是定性数据而已。但这并不能认为这项工作不在进行。

２．体育指导者根据眼睛观察到的情况，会依情况进行相应处理：如果问题比较简单，
体育指导者会用语言及时提醒运动员注意某某动作；如果问题比较复杂，体育指导者会设
法采取一些辅助训练手段来帮助运动员纠正动作技术。例如：体育指导者观察到某运动
员跑的动作有“坐着跑”的毛病（即后蹬不充分），这种毛病往往是由于运动员腿部后侧肌
肉力量欠缺、或腿部前侧的柔韧性不够等原因造成的。于是体育指导者就会进一步根据
具体情况为运动员安排相应的辅助练习，使运动员提高肌力或柔韧方面的能力，为纠正
“后蹬不充分”技术缺陷创造条件。体育指导者的这项工作其实就包含了进行“运动技术
诊断”第三和第四项工作步骤，即“评价被诊断对象当前的运动技术及其应具备的最佳动
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作技术”和“设计辅助训练手段”，只不过此时体育指导者是依据自己的专业经验完成了这
两项工作而已。

３．紧接着体育指导者还会进一步观察运动员技术的改变状况，发现和修正可能还存
在的问题。这项工作当然就是属于进行“运动技术诊断”的第五个工作步骤，即“监控被诊
断对象运动技术的改变情况，及时发现问题和修正训练手段（即有效性监控）”。
由以上分析可以看到，进行“运动技术诊断”并不是什么新鲜玩意，它伴随着体育竞技

运动的始终，也伴随着体育指导者工作的始终。它的固有属性是“发现运动员的动作技术
问题和设法纠正运动员的动作技术问题”，而发现问题和纠正问题的方法，以及从事这项
工作的人并不是它的固有属性。当前，虽然出现了一群扛着“专用科学仪器”的“专业工作
者”，但这并不代表“运动技术诊断”这项工作的必然属性，他们的出现只是表明“运动技术
诊断”这项工作有了两个明显的变化：其一是方法有了变化，主要表现在数据采集的方式、
分析评价方法等方面，不再仅仅是单凭体育指导者的专业经验，而是有了专门的测量仪器
和更系统的更科学的方法，而且随着科学技术的进步其方法还会发生新的变化；其二是这
项工作的专业分化更细，有了专门从事这项工作的专业人员，不再仅仅是体育指导者的个
人行为，而是一个包括体育指导者在内的一个工作群体。

◆复习思考

１．运动生物力学与体育运动技术有何关系？它在体育学科体系中处于一个什么地
位？请对它的地位加以简单论述。

２．请举例说明你对运动技术原理和最佳运动技术的理解。

３．什么是运动技术诊断？请结合体育运动实际谈谈应如何进行运动技术诊断。

４．运动生物力学有五项基本任务，请选择其中一项谈谈你对它的认识。

５．进行“运动技术诊断”有哪几个基本工作步骤？为什么说运动技术诊断一直是体育
教学训练工作的重要组成部分？
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第二章　运动技术数据

◆本章基本知识要点

１．运动技术数据主要包括运动学数据和动力学数据，这些数据包含了运动技术的信
息，采集和分析这些数据对于准确的分析评价运动技术具有重要意义。

２．运动学数据的采集主要是通过摄影、摄像机拍摄记录运动技术的影像资料，然后再
通过对影像资料进行数字化（解析）处理，从中获得运动学的数据。

３．动力学数据的采集主要是利用各种测力装置或测力设备，记录运动过程中人体对
外界的作用力情况，动力学数据形式主要有动力曲线、冲量等。

４．利用运动学数据、动力学数据分析评价运动技术的基本方法和基本技能。

５．本章实验内容包括：摄像机的使用、手工解析一幅运动技术图片、影像资料数字化
软件的使用、测力台、平衡台的使用、电阻应片的粘贴和应变测力仪的使用等。

◆本章内容教学导航

运动技术分析是依靠运动技术数据进行的。因此，本章首先介绍运动技术数据的意
义，即要求了解运动技术数据对运动技术分析所具有的作用。然后，分类介绍运动学数据
的测量采集方法、动力学数据的测量采集方法。要求学生从这些教学内容中了解运动技
术数据的获取来源。由于运动学数据是通过影像测量方法采集，学生将来会有较多的接
触机会，因此应该作为介绍的重点。本章还安排了四个运动学实验和三个动力学实验作
为授课内容的辅助，应结合授课内容的进度适时进行安排。实验的目的不仅是要培养学
生实际操作能力，而且还包括培养学生分析问题的能力和实际应用能力，在教学中应该予
以充分重视。

◆基本内容

第一节　运动技术数据的意义

运动技术数据是指从人体运动过程中采集到的能够准确描述其运动状态的相关信

息。人体运动与空间、时间相关的信息称之为运动学数据；人体运动与作用力、时间相关
的信息称之为动力学数据。

一、运动学数据对运动技术的意义

运动学数据包括关节位置和关节角度、位移和角位移、速度和角速度、加速度和角加
速度等。
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（一）关节位置和关节角度
人体关节位置和关节角度数据可以准确描述人体运动的姿态（姿势）。在体育运动实

践中，评价运动技术优劣的一个重要信息就是动作姿态（姿势）。在体育专项书籍中，对其
所属运动技术都是通过所谓“动作要领”用文字进行描述的，其中相当多的内容都与动作
姿态有关。可见动作姿态是运动技术的一个重要因素。

１．关节位置
人体运动系统的支架是由骨骼和关节组成的一种“链状”结构，当这种链状结构的枢

纽位置（关节位置）发生变化时，便会引起整个支架的形态发生变化。因此，人体运动时身
体姿态（姿势）可以看成是由各个关节在空间的位置决定的。

图２－１　关节位置与运动姿态相关示意图

　　参阅图２－１，图中显示了关节位置与动作姿态相关的情况。从图中可以看出，当人
体任何一个关节点的位置发生变化时，都必然会引起动作姿态发生变化；反之，当人体动
作姿态发生变化时，也必然会伴随关节位置变化。可见关节位置与动作姿态之间具有对
应关系，关节位置能够决定动作姿态，关节位置是准确描述动作姿态的重要信息，采集这
个信息无疑可以利用它分析评价运动技术。
当我们需要用数据来准确描述人体在空间的身体姿态时，可以将人体放置在一个坐

标系中，此时关节的位置就可以用坐标表示。身体的任何一个动作姿态都与一组关节坐
标相对应，或者说每一组关节坐标都对应一个动作姿态，关节坐标便成为计算人体运动学
数据的基础数据。我们在对运动技术图片进行数字化处理时的第一步工作，便是所谓“取
关节点”工作，这项工作就是要获取每幅运动技术图片中各关节点坐标（ｘ，ｙ）或（ｘ，ｙ，ｚ），
为后续计算其他运动学数据的工作奠定基础。
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２．关节角度
人体每个关节的角度决定相邻两个运动环节之间的相互关系，关节角度数据直接描

述动作姿态中每个关节的伸展和弯曲状况。在分析评价运动技术动作的姿势时，关节角
度也是一个重要的指标。因此，关节角度同样是定量描述运动技术的重要信息，采集这些
信息无疑可以利用它分析评价运动技术。关节角度数据（α）可由关节位置坐标经过进一
步演算获得。
参阅图２－２，图中显示了关节角度在描述人体动作姿态时各环节之间的相互关系。

图２－２　关节角度示意图

（二）位移和角位移
人体动态运动过程可以看成是由一系列有序的静态姿势所组成。当人体从一个姿势

连续变化到另一个姿势时，肢体各部位的位置也会发生一系列的连续变化，位置变化的距
离称之为位移。与此同时，各个关节角度的大小也会发生相应变化，关节角度变化的幅度
称之为角位移。位移和角位移同样是分析评价运动技术的重要指标。
以下用短跑运动为例，说明位移和角位移数据对于分析评价运动技术的作用。

１．位移
我们以１００米途中跑时人体总重心的位移情况为例，看看总重心的移数据能否提供

有用的运动技术信息。通过运动员途中跑的影像资料求出其在途中跑每个瞬时的总重心
位置坐标，便可以在坐标系中作出该运动员在途中跑时总重心的运动轨迹。图２－３反映
了运动员总重心在垂直方向的位移情况；图２－４反映了运动员总重心在左右方向的位移
情况。

　　１００米途中跑时人体总重心在垂直方向、左右水平方向上的位移情况可以帮助人们
了解运动员的技术情况，当垂直位移数据较大时说明运动员跑动时身体重心在垂直方向
起伏较大；当左右位移数据较大时说明运动员跑动时身体重心在左右方向摇摆较大。
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图２－３　跑的过程中总重心在垂直方向上的位移示意图

短跑运动员在运动过程中总重心在垂直方向上的位移情况可以反映运动员的技术情

况，上下位移太大的运动员无疑存在技术上的缺陷。
同样，短跑运动员在运动过程中左右方向的水平位移情况，也反映了运动员的技术状

况。如果左右方向摆动太大，也肯定是需要改进的技术缺陷。
以上只是以人体总重心位移情况为例，来说明位移数据对于分析评价运动技术的作用。

人体其他部位的位移数据都有相类似的作用。只要我们能够准确的获取人体运动过程中各
部位的位移数据，就能为我们提供运动技术的信息，成为客观分析评价运动技术的依据。

图２－４　跑的过程中总重心在水平方向上的位移示意图

２．角位移
髋关节角度是衡量短跑运动员大腿摆动时的重要技术指标。大腿前摆时髋关节角位

移大小可以帮助我们了解运动员大腿摆动技术的情况。参阅图２－５。

图２－５　大腿前摆时髋关节“角位移”示意图
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　　膝关节角度是衡量短跑运动员小腿折叠时的重要技术指标。小腿折叠时膝关节角位
移大小可以帮助我们了解运动员小腿折叠技术的情况。参阅图２－６。

图２－６　小腿折叠时膝关节“角位移”示意图

　　以上只是以途中跑时运动员髋关节和膝关节的角位移情况为例说明角位移数据对于
分析评价运动技术的作用。在其他运动技术中，关节的角位移数据具有类似的作用。

（三）速度和角速度
速度是指位移量与时间的比值。速度反映了在单位时间内肢体某点位置移动距离的

大小；角速度是指角位移量与时间的比值。角速度反映了在单位时间内肢体转动幅度的
大小。速度和角速度都是衡量运动员肢体动作快慢的指标。

１．速度
在日常生活中，我们习惯于使用平均速度，但是平均速度指标用于分析运动技术时，

是远远不够的。以下通过对平均速度指标、瞬时速度指标的比较，加深对速度的认识。
以某运动员１００米跑为例。假如其成绩为１０秒，我们按平均速度的观点很容易认为

该运动员的速度为１０米／秒。如果将其在直角坐标上作出“速度－距离”曲线，如图２－７
所示。

图２－７　１００米跑平均速度的“速度＿距离”曲线示意图

　　从图中可以看出，其“速度＿距离”曲线是一条水平线，显然不符合实际情况。因为运
动员不可能在发令枪一响的瞬间就能够将速度一下子提高到１０米／秒。而在途中跑和终
点冲刺阶段，其速度又有可能超过１０米／秒。由此可见，平均速度数据虽然可用于度量运
动成绩，但是对于分析运动技术就具有很大的局限性。
经验告诉我们：１００米跑的速度实际情况应该是非匀速的。在起跑阶段速度逐步加
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大，途中跑和终点冲刺阶段速度较大，且会有一定变化。基本规律应该是：在起跑阶段速
度是逐步增加的，在途中跑和终点冲刺阶段，其速度应该相对较大，应该超过其平均速度，
而且有一定幅度的波动，如图２－８所示。从图中可以看出，三名运动员在起跑加速阶段、
途中跑阶段、终点冲刺阶段的速度变化情况。相比之下，这种瞬时类型的“速度＿距离”曲
线数据就包含了较多的运动技术信息，它使我们可以了解每个运动员在１００米跑时的速
度分布情况，是分析运动技术和制定训练方案的重要依据。

图２－８　１００米跑瞬时速度的“速度－距离”曲线示意图

　　以上所举的１００米跑瞬时速度“速度－距离”曲线只是讨论了一个基本变化规律，并
不能说明特定运动员的具体情况。由于每个人在完成１００米跑时的“速度－距离”曲线是
互不相同的，具有自己的特点。因此，对于某个特定运动员而言，他的速度变化到底是一
个什么情况？只有采集到他的速度数据才能将他的速度特点表现出来，才能有针对性地
进行运动技术分析，才能对他的训练有指导意义。因此，如何准确采集到运动员的速度数
据，是运动技术数据测量中需要解决的重要问题。

２．角速度
关节角速度是衡量短跑运动员肢体摆动时的重要技术指标。这个指标可以用角位移

的大小除以完成时间得到。

角速度公式：ω＝α２－α１ｔ
与速度数据的作用一样，角速度数据也可以描述运动技术动作的快慢。速度数据侧

重于描述人体某个“点”的运动快慢；角速度侧重于描述人体某个“环节”的运动快慢。在
运动技术分析中，这两类数据相辅相成，共同实现对运动速度的描述。

（四）加速度和角加速度
在运动技术分析中还需要用到加速度（ａ）和角加速度（ε）等数据，这些数据主要反

映人体运动过程中某个点的速度变化快慢，或某个肢体的角速度变化快慢。

加速度计算公式：ａ＝ｖ２－ｖ１ｔ

角加速度计算公式：ε＝ω２－ω１ｔ
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（五）小结
其一，以上讨论可以看到，运动学数据对分析运动技术具有重要作用。运动学数据包含

了大量的运动技术信息，是分析运动技术和制定训练目标的依据。而所涉及的运动学知识
并不复杂高深，无外乎是位置、角度、位移、角位移、速度、角速度、加速度、角加速度等。
其二，如何采集运动学数据则是分析运动技术需要掌握的重要知识。运动生物力学

的重要任务之一就是研究运动学数据的采集方法。同时也是运动生物力学在体育学科体
系中占据重要地位的依据。

二、动力学数据对运动技术分析的意义

在使用动力学数据分析评价运动技术时，最常用的是动力曲线和冲量两种数据形式。

（一）动力曲线
动力曲线又称为“力－时间”曲线，动力曲线是以时间数据和力值数据为坐标（时间，

力值），在“力－时间”坐标系中描绘出的一条曲线，它是一种图形类数据的表现形式，反映
了力值大小随时间变化的状况。
人体完成技术动作时，必然要对外界物体施力，在整个动作过程中，力的大小随时间

而变化。在运动员做动作的时间范围内，如果能够连续采集到足够多力值数据，就可以得
到足够多的（时间，力值）坐标，用于描绘出“力－时间”曲线。例如，一次跳高踏跳动作需
要的时间大约在０．２秒左右，如果每间隔０．００１秒采集一个力值数据，就可以采集到２００
个力值数据，与相对应的时间构成２００个坐标，用这２００个坐标可以在“力－时间”坐标系
中描绘出２００个点，再用光滑的曲线连接这２００个点，就可得到一条反映该动作用力状况
的动力曲线。
动力曲线能否为我们提供运动技术信息呢？如果动力曲线能随着不同的动作而变

化，或者说如果不同的动作与不同的动力曲线具有对应关系，那么这条动力曲线就必然包
含了它所对应技术动作的某些力学特点，这些力学特点就是该运动技术在力学方面的信
息，对于分析评价运动技术肯定是大有用途的。以下从三个方面进行讨论。

１．不同的动作会产生不同的动力曲线
以田径运动中三级跳远的第一跳和跳高中的踏跳为例，图２－９Ａ和图２－９Ｂ表现的是

这两种不同踏跳动作的“动力曲线”示意图。比较它们在垂直方向、前后水平方向的动力曲
线，可以看出，虽然同样是跳跃动作，但是二者的动力曲线在形状、力值的大小、作用时间等
方面都有很大的差异，动力曲线不完全相同，这反映了不同技术动作之间的差异。这说明，
不同的动作会产生不同的动力曲线，通过动力曲线可以了解不同技术动作的用力特点。

２．不同的人完成相同动作会产生不同的动力曲线
以跳远的踏跳为例，分别测得甲、乙两个运动员的动力曲线图，如图２－１０Ａ所示。

从图中可以看出，虽然两名运动员做的是同一个动作，但是二者的动力曲线也同样有很大
的差异。这说明，动力曲线包含了每个运动员完成动作时自身的发力特点，可以反映不同
运动员的技术特征。显然，通过动力曲线可以了解不同运动员的技术特点。
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图２－９Ａ　跳高踏跳动作的“动力曲线”示意图

图２－９Ｂ　三级跳第一跳踏跳动作的“动力曲线”示意图

图２－１０Ａ　不同的运动员做相同动作时的“动力曲线”示意图

　　在分析评价运动员的技术时，常常采用的方法是将训练对象的动力曲线与优秀运动
员的动力曲线进行比较，可以获得一些对改进技术的有用信息。

３．相同的人完成相同动作其动力曲线会有一定差异
以跳远踏跳为例，测量同一个运动员前后两次试跳的动力曲线，如图２－１０Ｂ所示。

从图中可以看出，虽然是同一个人做同一个动作，但两次踏跳所得动力曲线仍然存在差
异。这说明动力曲线能准确反映运动员做动作时的用力过程，哪怕是一些细微的差别都
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能准确表现出来。可见动力曲线能够完全表现出运动技术关于力学方面的一些信息，作
为分析评价运动技术的依据。

图２－１０Ｂ　同一个运动员做相同动作时的“动力曲线”示意图

　　人体运动过程中每次动作都会有一定的差异，这是人体运动不同于纯机械运动的特
点。通过它可以了解运动员每次动作完成的情况，成功的百分数指标可以反映该运动员
掌握该项技术的熟练程度。
从以上三种情况可以看出，技术动作完成的不同，则动力曲线就不同，动力曲线与运

动技术的发力方式之间存在着对应关系。显然这种对应关系可以成为分析和评价运动技
术发力特点的一项重要数据形式。

（二）冲量
人体完成动作时对外界施力的目的是为了改变自身的运动状态（加速、减速、保持静

止或匀速）。运动状况效果的大小是由施力的大小与时间的乘积（冲量）决定的。动力曲
线下所围面积代表冲量的大小，如图２－１１所示。
动力曲线下所围面积越大，受力物体运动速度的改变也就越大。运动效果的大小与

冲量的大小有密切的关系。因此，冲量是分析评价运动技术效果的一个客观指标。

图２－１１　冲量－动力曲线下所围面积示意图

（三）小结
动力学指标对了解运动技术产生的原因和效果具有重要作用。而所涉及的动力学知

识无非是动力曲线、冲量等，这些知识只需要初中物理基础，并不复杂高深。而如何通过
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科学技术手段获取这些数据，并通过它们解读其中包含的运动技术信息，才是为什么需要
学习运动技术数据采集的重要原因。

三、运动技术数据采集方式讨论

以上我们看到是运动技术数据中常用的两大类五种，它们对于分析评价运动技术各
有其用途。一般来讲：关节点的位置数据（包括关节角度）与动作姿态（姿势）有关；位移数
据与动作幅度有关；速度数据与动作质量有关；动力曲线与完成动作过程中的发力特征有
关；冲量数据与动作的效果大小有关。每一种数据都能从一个方面反映运动技术的状况，
使用时可以根据研究的目的选择其中某几个数据进行采集。
运动技术数据的采集方式在实际中经常使用的有两种：
第一种：眼睛观察。具有专项知识和专业经验的体育教师、教练员都是通过眼睛观察

的方式采集运动技术信息。所谓“内行看门道，外行看热闹”指的就是这个意思。内行所
看的“门道”，其实就是与其专项运动技术相关的信息。这些信息用运动生物力学的术语
来说，无非就是前面介绍的与动作姿态、动作幅度、动作速度、发力方式、发力效果相关的
一些数据。用眼睛观察获取运动技术信息是一种最直接、最快速的获取运动技术信息的
方法。体育教师、专项教练员在观察到问题以后，马上利用自己的专业经验，将这些信息
与自己头脑中存储的标准动作信息进行对比后，再向学生或运动员发出纠正信息。当然，
眼睛观察到的运动技术信息，其数据特点是定性的而非定量的数据，如大和小、高和低、快
和慢等。
第二种：仪器测量。利用仪器测量，可以得到比较全面、精确的运动技术数据。但数

据获取的时间周期要比眼睛观察长一些，而且需要有相关的仪器设备和专业人员等。
以上两种数据采集方式并无本质上的差异，只有方法上的区别。并且两种方法在实

际应用过程中是相辅相成的关系，并无矛盾冲突。对于一些简单的动作和常见的动作错
误，仅凭眼睛就能确认的时候，当然完全没有必要使用仪器来测量。只有当眼睛看不到的
问题，或者对眼睛看到的问题不能完全确定、或需要更进一步精确的测量时，就可以使用
仪器测量方式，使问题更精确。这就好比医生看病一样，当使用一般的诊断方法完全能确
诊的病症，就没有必要使用医疗仪器进行辅助检测。只有在常规方法不能确诊时，才需要
使用医疗仪器进行精确的检测。
关于使用眼睛观察的方法，不是本书介绍的范畴。以下将主要介绍如何使用仪器来

测量运动技术的数据。分别介绍运动学、动力学两类数据的仪器测量方法。

第二节　运动学数据的采集及应用

一、影像测量方法

摄影、摄像测量方法是目前在运动技术分析领域中获取运动学数据的主要测量方法，
而且是在实践中使用最广泛的一种方法，因此也是本章讨论的重点。
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（一）影像测量原理
通过摄影、摄像的方法测量人体的运动学数据与一般运动学测量在道理上没有本质

的区别。影像测量特点是先将人体运动影像记录下来，然后对影像图片上的人像进行测
量，而不是直接对人体进行测量。
摄影摄像记录下来的影像资料是一组连续的动作图片。因此，在每两张图片之间人

体各部位会产生位置变化，测量其长度就是位移数据。拍摄频率的倒数是每两张图片之
间的时间间隔，即运动时间。位移除以时间即可得到两相邻图片上各点的运动速度。
为简化讨论假定运动物体只有一个点●。以下分别讨论该点在一维方向和二维方向

运动时，它的运动学数据测量方法。

１．一维方向运动学数据测量
设点●沿水平方向运动，摄影机记录了其运动过程，任意选取影片中的连续三幅图

片，如图２－１２所示。

图２－１２　点在一维方向上运动时的位移与速度示意图

　　由于物体是处于运动状态的，因此图片上的点●相对于参考体（标尺）会发生位置移
动。通过测量图片上各点的位置坐标（ｓｎ），用相邻两图片坐标相减即可计算出位移；再以
其拍摄频率ｆ的倒数换算出间隔时间ｔ；便可以用速度计算公式计算出每两幅图片之间
速度。设一维方向上的位移Δｓ、时间ｔ、速度ｖｉ，拍摄频率ｆ，数据计算公式如下：
位移数据计算公式：Δｓ＝ｓｎ－ｓｎ－１

间隔时间计算公式：ｔ＝ １
ｆ－１

速度数据计算公式：ｖｉ＝Δｓｔ
２．二维方向运动学数据测量

图２－１３　点在二维方向上运动时的位移与速度示意图

　　点在二维方向上运动时其位移与速度的计算，在道理上与一维方向的速度计算一样，
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只是在两个方向上各分别计算了一次一维速度数据而已，参阅图２－１３。
从第１至第２幅图片的水平速度ｖｘ１ 和垂直速度ｖｙ１ ：

ｖｘ１ ＝
ｘ２－ｘ１
ｔ 　　　ｖｙ１ ＝

ｙ２－ｙ１
ｔ

从第２至第３幅图片的水平速度ｖｘ２ 和垂直速度ｖｙ２ ：

ｖｘ２ ＝
ｘ３－ｘ２
ｔ 　　　ｖｙ２ ＝

ｙ３－ｙ２
ｔ

高速摄影摄像机每一个间隔时间内拍摄到的运动技术画面，经测量计算后得到的仍
然是平均速度，但它是若干分段距离内的平均速度。如果人体运动是一个变速运动，那么
每一小段的平均速度就会不一样，因此在坐标系中描绘的“位移＿速度”曲线就呈阶梯状，
如图２－１４所示。这种图形似乎不太好看，但与在大范围内计算一个平均值所得到的“位
移－速度”曲线相比（参阅前面图２－８），更接近运动的实际情况。

图２－１４　摄影摄像测量得到的速度数据示意图

　　如果研究需要更高的测量精度，可以通过提高拍摄频率，使每两幅画面之间的时间间
隔更短，那么所计算的速度就更接近瞬时速度。以拍摄１００米跑为例，如果拍摄频率为

１００帧／秒，大约可以在每０．１米左右距离记录一帧影像，即在每０．１米的范围内计算一
次平均速度；如将拍摄频率增加到２００帧／秒，则大约可在０．０５米的间隔内计算一次平均
速度。

由此可见，数据采集的精度随拍摄频率而提高，而且在每个极短的时间间隔内采集到
的运动学数据系列，完全可以充分接近体育运动的实际情况。此外还可以通过数据平滑
处理技术对采集到的原始数据进行处理，不但可以使各种运动学曲线更光滑，而且也更接
近人体运动变化的真实情况（参阅前面图２－８）。

以上是以位移和速度的计算为例进行的讨论。同样的道理，角位移、角速度等其他各
项运动学数据都可以测量出来。

（二）影像数字化基础
从影像资料中测量、计算运动学数据的过程称之为影像数字化（或影像解析）。前面

已经介绍了测量计算一个运动点的运动学数据，对于整个人体的测量计算工作来说要相
对复杂一些，但是基本原理仍然是一样的。基本过程是先将人体运动影像置于坐标系中，

然后测量关节点及关键点的坐标数据，再以这些坐标数据为基础计算所需要的其他运动
学数据。
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１．人体影像数字化
影像是由若干点组成的，这些点在放入坐标系之前就仅仅是点，跟数没有关系，并不

能进行数学计算。但如果将影像图片放置坐标系中以后，影像上的点和坐标系中的数（坐
标）便建立了一一对应关系。即影像上的点对应一对数（坐标），反之坐标系中的任何一对
数（坐标）也对应影像图片中的一个点。这就为下一步用数进行的计算打下了基础。
需要取影像上的哪些点作为计算基础呢？前面提到人体是以关节为枢纽的连杆式机

械结构，人体各关节点在空间位置的不同组合就决定了人体的不同姿态（姿势）。因此只
需要获取每帧影像图片上人体各个关节以及头、手等有限个点的坐标，利用这些点的坐标
作为基础数据，可进一步计算出人体各种运动学数据（位置、速度、加速度等）。
运动学数据的计算，除了需要用到关节点的坐标数据以外，还需要用到人体的惯性参

数（人体各环节的质量、质心、转动惯量等）。计算方法是以解析几何的方法为基础。
计算工具可以是手工方式、光学机械方式、电子方式、计算机方式等，不论采用何种计

算工具，但计算方法的基本原理总是一致的。由于影像图片解析计算的工作量非常大，现
在大多采用后两种方式，前两种方式仅在一些特殊情况下使用。例如：在教学时为帮助初
学者学习和掌握影像图片计算的基本方法，仍然采用人工方式直接在图片上测量和计算。
而光学机械方式（如工具显微镜）基本被淘汰。因此本章以手工计算方式和计算机方式作
为介绍重点。介绍前者是为了帮助学生掌握基本方法；介绍后者是为了帮助学生了解和
掌握可用于运动技术分析实践的先进工具。

２．影像数字化的步骤
第一步，将影像图片放置在一个坐标系中；
第二步，测量人体关节点以及特定点的坐标数据；
第三步，用解析几何方法结合人体惯性参数计算人体各部位的运动学数据。

３．手工计算影像图片运动学数据实验
为加深大家对运动技术影像测量的理解，本节安排用手工的测量计算方式，在一张图

片上测量关节点坐标数据，并以此为依据计算人体总重心的位置这一个运动学指标（同样
的道理，其他的运动学指标也可以用关节点数据为依据，采用相关的计算方法求得，只是
计算量太大，用手工计算方法难度太大而已）。
教学目的有两个：其一，破除从影像图片计算运动学数据的神秘性，深入了解这种计

算的基本方法；其二，体会数据计算工作量的艰巨和繁琐，认识计算机对影像数据计算的
重要性（配合本章“实验二：运动技术图片手工测量计算基础”）。

（三）摄影测量方法
摄影测量方法是采用高速摄影机拍摄运动技术动作，影像资料以胶片为记录载体，胶

片经过冲洗后用影片解析仪进行数据采集和计算，获得各个运动学参数。摄影测量法在

２０世纪末曾经是最普遍使用的方法，也是相对成功的方法。它记录动作过程相当准确，
在先进的计量手段和数学处理的帮助下，可以达到毫米数量级的水平。它的缺点是时间
周期长，不能及时反馈研究对象的信息，不利于适时对运动员的现场指导。目前摄影测量
方法正在被摄像（录像）测量方法取代。
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本节安排介绍摄影测量内容，其原因有三：其一，摄影得到的是电影胶片，胶片上的每
幅图片形象直观，与手工计算时用得图片基本一致。而录像得到的是压缩在一个计算机
文件中的一个图像系列（其实是电子信号），比较抽象，初学者不易理解；其二，摄影测量所
用的数字化板，其取关节点的原理比较接近手工计算用的直角坐标系。而录像测量用的
是计算机窗口坐标系，显得相对抽象；其三，摄影测量与录像测量在数据处理方法上基本
一致，掌握其中一种都会对另一种的理解具有帮助作用。因此从介绍摄影测量入手，对于
后面掌握摄像（录像）测量无疑是一个良好的前导。

１．摄影测量的仪器设备

●高速摄影机
用于拍摄运动技术影片。摄影机的正常拍摄速度一般在２４帧／秒，专用的高速摄影

机最快的可达数百帧／秒，有的甚至上千帧／秒。作为体育运动拍摄用的高速摄影机，根据
技术动作的速度进行选择，动作速度慢的可采用较慢速度拍摄，动作速度快的要求拍摄速
度快。一般而言，人体的运动动作拍摄频率在５０～１５０帧／秒左右即可满足需要。

●分析放映机
用于将运动技术影片上的影像投射放映到数字化板上。其功能特点是可以随意控制

走片帧数、前进、倒退等，便于在每帧影片图像上依次取关节点坐标数据。

●数字化板
是一个电子坐标系，一端与计算机相连接。当光电笔接触数字化板上的某个位置时，

该位置的坐标数据会被传送到计算机中，由专用软件负责接收和处理。

●计算机及其处理软件
负责接收数字化板传递来的关节点坐标数据，进行数据存储、读取、运动学的计算等

工作，还可以进行绘图等数据再现工作。软件是整个系统的核心，它决定整个系统的功能
大小和状况。

２．摄影测量过程介绍

●拍摄运动技术影像
确定需要分析研究的运动技术动作，将其拍摄记录在电影胶片上。胶片经冲洗晾干

后作为后续数字化的基础。

●数字化过程描述
运动技术影片上的图像经分析放映机投射到数字化板上（相当于将图片放置到坐标

系中），再由人工使用光电笔点取人体关节点，关节点的坐标值被传送到计算机存储。参
阅图２－１５。

　　影片解析软件以人体关节点数据为基础，分别计算出各运动学数据，包括人体总重心
位置、各环节重心位置、各点的速度、加速度等线运动数据；以及各关节角度、角速度、角加
速度等角运动数据等。软件对这些数据进行数据平滑处理后，可以数据表、曲线图等直观
的形式进行表现，提供给实验人员、教练员和运动员作为运动技术分析评价的依据。

（四）摄像测量方法
摄像测量方法与摄影测量方法在原理上是一样的，区别仅在于具体实现的技术上手
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图２－１５　摄影测量取关节点坐标示意图

段上。摄像测量方法使用摄像机拍摄运动技术动作，记录影像资料的载体是磁带、硬盘、

光盘等。影像资料再直接转换到计算机硬盘上以视频文件形式存储。影像资料数字化时
是直接在计算机屏幕上获取关节点坐标。有了前面摄影测量的知识作为基础，很容易掌
握摄像测量方法。

摄像测量方法较之摄影测量方法，其优势是明显的，主要表现有三：其一，数码摄像机
记录运动技术影像不需要胶片，记录影像资料的磁带、硬盘等可以反复使用。因此，使用
成本可以大大下降；其二，影像资料不需要冲印过程，使反馈运动技术信息的速度大大加
快。特别是采用了关节点自动识别技术的分析软件，可以省去人工取关节点的辛苦，同时
也大大加快了数据采集的速度；其三，反馈信息的方式多样，可以是数据、图、表，也可以是
视频剪辑等。摄像测量方法对于训练的适时辅助效果非常明显，因此很受教练员和运动
员的欢迎。
随着科学技术的进步，数码产品的价格一再下降，使得数码摄像机及其摄像测量方法

迅速普及成为必然的发展趋势。仪器设备价格的下降和功能的完善及其实用性能增强，
使得摄像测量方法广泛用于运动技术分析已经不再是神话，而是每个体育工作者应该了
解和掌握的基本方法。

１．摄像测量的仪器设备

●摄像机（配合本章“实验一：摄像机操作，视频数据转换操作”）。

用于拍摄运动技术录像，目前使用最广的是数码摄像机。存储信息的载体目前较多
见的仍然是使用磁带（ＤＶ带）存储影像的数字信号，也有的摄像机使用硬盘和光盘存储
数字信号。在拍摄速度上，一般拍摄机的拍摄速度是每秒２５帧，用于拍摄运动技术的摄
像机应该具有每秒５０～１２０帧或更高的拍摄频率。在使用摄像机的数量上，如果动作比
较简单，而且主要在一个平面内表现的运动技术，如研究跑的运动技术，则只需要使用一
台摄像机在与运动平面相垂直的位置拍摄，进行二维运动技术分析。如果是研究比较复
杂的运动技术，如武术、体操、投掷等，则需要至少使用两台或多台摄像机在不同方向进行
拍摄，这样可以进行三维运动技术分析。

●计算机
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计算机是用于进行运动技术录像分析的硬件设备。影像资料的一个最大特点就是信
息量大，一段只有数分钟而未经压缩的影像资料，其占用的存储空间可达数百兆（Ｍ），因
此在数据交换时要求有较快的传输设备。计算机需要有视频数据接口用于与摄像机相联
接，以便与摄像机实现数据交换。目前较多使用的是ＩＥＥＥ１３９４接口，也有使用 ＵＳＢ接
口的。前者的传输速度高于后者，但它还不是ＰＣ机的通用配置，如果没有这个接口时需
要插接专用的ＩＥＥＥ１３９４适配器；后者目前是ＰＣ机的通用标准配置而普遍使用，但速度
相对较慢。摄像机磁带上的视频数字信号经这两种数据接口，可以传输到计算机的硬盘
上以视频文件的形式存储。用户再通过专用处理软件可以实现对视频文件的播放、编辑，
以及进行数字化处理，获得我们需要的运动学数据。

●处理软件
处理软件是整个摄像测量系统的核心，它决定摄像测量系统功能的大小多少、数据质

量的优劣，以及实用性能的高低。其基本功能至少应具有下列部分：

◇播放功能。可以将运动技术视频文件在视频窗口进行播放，这种播放方式应具有
可以控制的功能，如进帧、退帧、计数等。这项功能类似于前面介绍影片解析时谈到的分
析放映机功能。

◇数字化功能。视频窗口同时应该是一个电子坐标系，当使用鼠标在其上点取关节
点时，被点取的位置能被转换成坐标数据，并能被计算机记录。这项功能类似于前面介绍
影片解析时谈到的数字化板功能。参阅图２－１６所示。

图２－１６　摄像测量示意图

　　◇计算存储功能。能以关节点坐标数据为基础进行运动学量的计算，获得人体相关
环节的位置、位移、角位移、速度、角速度、加速度、角加速度等指标。能对这些数据进行平
滑处理、统计学处理等。并能将这些数据以数据文件的方式在计算机磁盘上存储，以备数
据再现时使用。

◇数据再现功能。根据运动技术分析中的要求，能将处理过的数据以常用的表现形
式进行表现，例如各种数据图表、绘制运动学曲线、动画、特征画面和特征数据等。再现功
能除了可以在计算机屏幕上显示以外，还应该能够用打印机输出，以纸作为载体记录，便
于论文报告使用。

◇其他特殊功能。由于体育运动项目是多种多样的，各个项目有许多特定的数据需
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求，处理软件除了给出一般的运动学数据以外，还可以根据项目的特点有所侧重，安排相
关的特殊功能。

●附件设备
标尺（二维标尺、三维标尺）、拍摄同步器（当使用两台摄像机时）、灯光等。

２．摄像测量过程介绍

●拍摄运动技术影像
这一步工作与摄影测量类似。所不同的是运动技术影像数据记录在录像磁带（或摄

像机硬盘）上。然后再将磁带或硬盘上的影像数据传递到计算机硬盘上保存。通过专用
软件对影像资料进行剪辑，保留需要数字化的部分并将其分别存放在各个视频文件中备
用。

●录像资料数字化过程
运动技术录像资料中的图像通过录像解析软件打开到其播放窗口，播放窗口是经过

特殊设计的界面区域，同时兼有显示图像和电子坐标的功能（相当于影片解析中的数字
板）。再由人工使用鼠标点取人体关节点，关节点的坐标值被计算机存储。在录像数字化
界面上还有若干按钮，用于控制播放过程（相当于影片解析中的分析放映机）。参阅图２
－１５，图２－１６。
录像解析软件也是以人体关节点坐标数据为基础，分别计算出各运动学数据。这些

工作与影片解析软件类似，不再赘述。

●处理软件中的数字化原理介绍
摄像测量系统中最重要是其处理软件，对处理软件的了解和掌握是最重要的知识，而

其中数字化部分又是软件中最重要的内容。
摄像测量处理软件在实现的技术手段上，不同的软件有各自不同的解决方案，从教学

的直观易懂方面考虑，本书介绍的是一种窗口重合方式。就是将播放视频的窗口和数字
化窗口重合在一起。视频窗口放在下层，负责播放运动技术录像，播放过程由相关按钮控
制；数字化窗口重合在播放窗口的上一层，由于数字化窗口设计为透明，因此不影响操作
人员对视频窗口播放画面的观察。这两层之间的关系类似于办公桌上的玻璃板和玻璃板
下面放置的图片，既可以在玻璃板上工作，又不影响对玻璃板下图片的观察。
数字化窗口是一个坐标系，可以监视鼠标在其上面的位置移动，当有鼠标被点击时，

能将点击位置的坐标值记录。鼠标取关节点要求按一定的顺序进行，因此软件系统能够
知道某一次的点击是对应某个关节点。参阅图２－１７所示。

（五）影像测量相关问题讨论

１．影像测量注意事项
（１）拍摄频率　拍摄频率应根据测量对象的运动速度、测量数据精度及研究目标这些

因素而定。一般而言：运动对象的运动速度越快、或对数据精度要求越高、或研究目标的
个体特征越强，则要求有较高的拍摄频率。反之，运动对象的运动速度越慢、或对数据精
度要求越低、或研究目标的群体特征越强，则拍摄频率可以相对较低。

●改变拍摄频率可以获得对数据精度的要求：可以通过提高拍摄频率来满足瞬时速
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图２－１７　摄像测量处理软件数字化窗口设计示意图
配合本章“实验三：运动技术录像解析系统（教学实验用软件）”、“实验四：运动技术录像解析系统（录像解析专用软件）”。

度对精度的要求。以１００米跑且运动员的成绩为１０秒为例。当拍摄频率为每秒１００帧
图像时，解析获得的速度值精度约为１０厘米段的平均速度；如果将频率提高到每秒２００
帧，则得到的精度为５厘米分段速度。一般而言：测量１００米跑途中跑的支撑与腾空时
间，需用１５０～２００帧／秒的频率；测量举重运动的技术参数，只需要用５０帧／秒频率；测量
羽毛球离拍时的瞬时速度则需要达到高于５００帧／秒的拍摄频率。

●拍摄频率选用应该以实际需要而定：拍摄频率如果盲目过高，会使大量对研究目的
无用的画面占用存储空间，更重要的是增加解析工作量，影响测量结果的反馈速度。

●过低的拍摄频率会造成需要信息遗失：拍摄频率过低时，会使机器拍摄的间隔时间
加长，可能会造成对研究有用的关键画面没有被拍摄下来。如：跑步中大腿最大前摆画
面、跳高最高点画面、踏跳上板或离板瞬间画面、乒乓球上拍或离拍瞬间画面等。
在测量前应对拍摄频率进行推算，或查询相关资料，必要时应进行试测检验。
（２）机器放置位置　从理论上讲，采用两台以上摄像机进行三维拍摄时不受机器位置

影响。但是为了减少在数字化时判断关节点的误差以及提高主要研究部位数据的精度，
仍然需要尽可能选择放置机器的理想位置。一般而言，机器应安放在人体主要运动环节
一侧。例如跳远的起跳腿、标枪的投掷臂一侧。并且应避免逆光拍摄。

（３）多机同步信号　当采用两台以上机器拍摄时，最重要的问题就是设置同步信号。
当机器有内时标功能时（内时标即机器自带的时钟，拍摄时能将时间打印在每帧画面上），
可以采用内时标作为同步信号。但是拍摄前应校正各台机器的时间为一致（时间应达到
毫秒级水平）。也可以使用外信号作为同步信号，外信号最常使用的是灯光。即在各台机
器都能看到的位置放置发光源，每次在受测动作开始时点亮发光源使每台机器都能拍摄
到这个发光点。在影像剪辑时便可以最先拍摄到发光点被点亮瞬间的画面作为同步画
面。
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（４）拍摄画面　主要注意两点：其一，要保证画面清晰。其二，要在保证被拍摄技术动
作有足够画面空间的前提下，尽量增大被拍摄对象的成像画面。这样可以在影像数字化
时提高取关节点的精度。如果成像画面太小或画面不清晰，都会使对关节点的判断带来
困难。通常做法是：机器架设稳固后，调整镜头方向对准拍摄目标（或让一个人站在将要
做动作的位置处），将镜头拉近到最大限度后，调整焦距使能够看清人的面部（此时表示清
晰度正确）；然后再将镜头推远，使镜头中的画面空间大小符合前述要求。最后采取措施
将焦距旋钮、镜头远近旋钮加以固定，以避免不小心触动而引起变化。

（５）比例尺和坐标系　比例尺有二维和三维之分。平面拍摄时使用二维比例尺（保证
比例尺上的控制点在拍摄平面上，并且至少要有三个以上）；立体拍摄时使用三维比例尺
（保证比例尺上的控制点不共面，并且至少要有六个以上）。进行运动技术测量多采用直
角坐标系，因此比例尺的放置方向（主要涉及ｘ、ｙ轴方向）应尽可能与需要研究的运动技
术方向一致，且要求与地面平行。坐标原点位置的选择应保证使受测体在第一象限（以便
使测量的数据为正值）。这些措施可以避免将来在进行数据分析讨论时的不便。
在机器架设稳固，调整好焦距、画面大小等拍摄准备工作完成后，就可以在比赛开始

前拍摄比例尺，拍摄完后撤除比例尺。然后可开始实拍。如比赛前漏拍比例尺（或拍摄过
程中出现机器拍摄条件的改变），则必须在保持机器拍摄条件与所拍摄动作一致的情况
下，于比赛后补拍比例尺。
根据需要还应选择运动场上能摄入镜头并能确定坐标系的固定物体（或特意放置的

实物标记）作为参考体，与受测体一起摄入镜头。
（６）拍摄记录　当拍摄内容较多时，为了不造成混淆，应做好拍摄记录。拍摄记录有

两种形式要配合使用：其一，要在每个动作拍摄前，先拍摄一个写有号码的物体（如使用号
码布、小写字板等）作为将要拍摄动作的编号；其二，要在事先准备好的表格内详细记录该
编号动作的相关信息，如运动员编号、姓名、动作名称等。

２．影像测量中的几个计算问题

●人体环节重心位置坐标计算
在计算机影像解析测量中，解析软件是以关节点的坐标值为出发点，计算各环节重心

位置、总重心位置，进而计算各重心点的速度、加速度等指标。其中环节重心的计算是第
一个步骤。人体的一个环节由其两端的关节点坐标决定，由这两个点的坐标值计算出环
节重心的坐标值。这显然是一个定比分点计算问题，只要知道定比分点的参数，就可以按
定比分点公式计算重心位置。如图２－１８左图所示。在人体惯性参数中有各个环节重心
的相对位置参数，可以换算出各环节的定比分点参数ｄ。定比分点公式如下：

定比分点公式：ｘ＝ｘ１＋ｄ
·ｘ２

１＋ｄ
；ｙ＝ｙ１＋ｄ

·ｙ２
１＋ｄ

参阅本章“实验与技能◇２－２实验二，运动技术图片手工测量计算基础”中介绍的
“以关节点坐标为依据手工计算人体总重心表”相关计算公式。

●关节角度计算
关节角度往往是指两相邻环节之间构成的夹角，这就涉及由三个关节点构成的任意

角三角形。利用三个关节点坐标计算相应角度分两个步骤：先由两点间的距离公式，分别
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取三个关节点坐标值计算三角形边长；再通过余弦定理解这个任意角三角形得到需要的
角度。参阅图２－１８右图。

两点间距离公式：ａ＝ （ｘ２－ｘ１）２＋（ｙ２－ｙ１）槡 ２ ；（其余ｂ、ｃ计算与此类似）。

余弦定理：ｃｏｓｒ＝ａ
２＋ｂ２－ｃ２
２ａｂ

；再经过反余弦函数即可求得角度ｒ。

图２－１８　环节重心、关节角度计算示意图

　　●肩关节角度计算差异
肩关节角：在运动技术分析中往往是指上臂与躯干的夹角，有两种考虑方式。参阅图

２－１９左图所示。

图２－１９　肩、髋角、大腿夹角计算示意图

　　其一，用躯干中心线（两肩中心与两髋中心之连线）和上臂线构成。由于上臂线与躯
干中心线并不相交，在计算时必须考虑将其延长或平移其中一条线的问题。
其二，用同侧的肩、髋连线和上臂线构成。这样做计算和编程都可简化，但是否符合

运动技术的分析要求，应该予以考虑。

●髋关节角度计算差异
髋关节角：髋关节角往往是大腿与躯干之间的夹角，它存在与上述肩关节角同样的问

题。参阅图２－１９左图所示。

●两大腿夹角计算差异
在运动技术分析中还经常用到两大腿夹角，该角在实际计算时也有两种考虑方式。

参阅图２－１９右图所示。
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其一，用两条大腿线构成的夹角。由于这两条线不相交，这时也需要考虑将两条线延
长或平移其中的一条线的问题。
其二，用两个膝关节分别与两髋中心点的连线构成。这样可以简化编程，但要考虑运

动技术分析上的要求。
上述问题提示我们，由于计算考虑途径的不同，可能引起角度大小的差异。因此在使

用某种解析软件提供的这三个关节的角度数据时，应该先了解其计算方式。上述角度计
算中的问题如果没有统一的计算标准，那么在运动技术分析的讨论中就没有相互比较的
基础。因为不同的录像解析软件在编程时可能会采用不同的计算方式，这样解析出的关
节角度必然会存在差异，失去了相互间的可比性。

二、运动学数据的其他测量方法

人体运动学参数的其他测量方法包括电学法、光学法和光电技术法等。

（一）红外光点摄像测量方法（光电图像分析系统）
光电图像分析系统是２０世纪７０年代出现的一种先进的运动学测量手段，它具备电

影摄影及录像测量难以实现的优点，比较典型的设备便是瑞典Ｓｅｌｃｏｍ公司研制的Ｓｅｌ
ｓｐｏｒｔ红外摄影系统。这种系统要在待测点上放置红外光源，这些小光源连续闪烁，闪光
源的ｘ、ｙ、ｚ坐标位置可由专门摄像机直接测量，摄像机也是由标准镜头组成，它把红外
点光源对焦在机内的光电半导体阵面上，在相应位置上发出ｘ、ｙ、ｚ坐标的电信号。随着
闪光源的连续进行，便可把一系列ｘ、ｙ、ｚ坐标的电信号送到计算机中去。这种装置可在
运动结束后立即进行各种运动学参数的计算并输出结果。

（二）电学测量方法
电学测量方法是利用电测仪器将非电量的人体运动学特征量转换为电信号，然后加

以处理、分析。经常采用的电测方法有两种：

●角度传感器
角度传感器能将关节角度的变化转换成电信号。角度传感器的优点是测试周期短；

缺点是它对动作的完成有一定影响，容易造成动作失真。

●加速度传感器
顾名思义，加速度传感器是用于测试人体运动时某一部分的加速度，或者测试运动器

械的加速度。加速度传感器的优点是测试周期短，可以实时测试和处理；缺点是只能测出
相对运动的特征量。另外，由于加速度传感器必须与被测对象连接，因此它对被测对象的
运动有干扰作用。若与器械连接，则给器械添加额外的重量；若与人体连接，则容易造成
动作失真。

第三节　动力学数据的采集及应用

本节介绍动力学数据采集的基本方法和原理。包括测力原理和常用测力设备，以及
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如何利用动力曲线和冲量数据解读有用的运动技术信息。

一、力学数据测量原理及其设备

（一）力传感器
传感器是一种可以将能量形式进行转换的装置，又称换能器。由于传感器能将一种

形式的能量转换成另一种形式的能量，因此，当某种能量形式不容易测量或控制时，可以
利用特定的传感器将该种形式的能量转换成另一种容易测量或控制的能量形式，从而间
接的实现对该种能量的测量和控制。一般而言，由于大多数非电学量不太容易测量和控
制，而电学量比较容易测量和控制。因此，大多数传感器一般都是将一些非电学量转换为
电学量加以利用。
在自然界中有许多神奇的物质具有各种各样有趣的物理特性，传感器的核心部件往

往就是利用这些物质的特性达到人们需要的目的。传感器依据使用目的不同，有多种具
有不同功能和特点的传感器。例如：冰箱中的温度传感器，可以将热学量转换成电学量；
自动窗帘上的光敏传感器，可以将光学量转换成电学量等。在体育运动测力装置中常用
的主要有两种传感器：压电晶体和电阻应变片。它们可以将力学量转换成电学量。

１．压电晶体
压电晶体即石英晶体，它的物理特性是具有压电效应。压电效应是指石英晶体在外

部机械力的作用下，内部正电离子和负电离子会分别跑向石英晶体的两侧，使石英晶体表
面出现电极化状态。压电晶体表面产生电荷量的大小与它所受到的作用力大小成正比。
如图２－２０左图所示。
利用压电晶体做力传感器测量作用力的基本原理为：力的作用量（不容易测量和控

制）→让其作用在石英晶体上→使石英晶体表面产生电荷（容易测量和控制）→测量石英
晶体表面电荷的变化量→间接了解力的作用量。

图２－２０　压电晶体（左）、电阻应变片（右）示意图

２．电阻应变片
根据电学原理可知，金属丝产生的电阻受其长度和横截面积影响。金属丝的导电特

性可表达如下：

金属丝电阻＝电阻系数×
金属丝长度
横截面积

如果金属丝受到外力的作用，金属丝在其弹性范围内产生形变，引起长度增加，横截
面积减小，结果引起通过金属丝电流的电阻发生变化。而且作用力越大，金属丝形变量越
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大，使金属丝产生的电阻量也越大，三者之间成比例变化。
利用上述原理，电阻应变片是将一根很细的金属丝固定在一张塑料片上而成的一种

传感器。如图２－２０右图所示。应变片上的金属丝很细，且做成螺旋状，以反复环绕的方
式排列并粘固在塑料片上。这样可以使应变片很小的一点形变都可以引起金属丝长度产
生较大的变化，增大电阻量的变化值，便于测量。
利用应变片做力传感器测量作用力的基本原理为：力的作用量（不容易测量和控制）

→让其作用在金属丝上引起形状变化→应变片电阻丝长度、截面积变化→金属丝中电阻
等电学量变化（容易测量和控制）→测量电阻等电学量→间接了解力的作用量。
应变片的基本用法：将应变片粘贴在体育器械的适当部位，并将应变片上的金属丝引

线与测量仪器相联接。当器械在运动员的作用力下发生形状变化时，应变片中的金属丝
随着器械的变形而发生长度和横截面积变化。测量仪器便记录应变片中金属丝的电阻变
化量。并通过对受力大小和电阻量变化大小之间进行标定（对应），可以测出体育器械受
力的大小。该力即是运动员对器械的作用力。由于应变片使用灵活，因此在体育领域有
着广泛的应用。

（二）测力台
测力台是将压电晶体或电阻应变片作为力传感器而制成的一种平台式装置。这种平

台表面受到力的作用后，平台下面的力传感器将力学信号转换为电学信号，电学信号经放
大后引导出来，间接的反映了平台受力过程时力值的变化情况。测力台下面一般都是安
装了四个传感器。分别反应力在三个垂直方向上的变化情况，及力矩的变化情况。测力
台如图２－２１所示。

图２－２１　测力台实物图

　　●压电晶体测力台
用压电晶体做力传感器。这种测力台对外力的作用很敏感，比较适合用于测量动态

力。测力台的质量对所测数据的可靠性具有决定作用。生产这类设备目前较有名的厂家
如瑞士Ｋｉｓｓｔｌｅｒ公司，他们生产的测力台是目前国际上比较优秀的测力台之一。

●电阻应变片测力台
用电阻应变片做力传感器。这种测力台比较适合用于测量静态力。

●测力台的使用简介
测力台往往是由专门的工厂以产品形式提供。测力台通过电缆与计算机相连接，人

体在测力台上完成需要测量的动作，动作产生的动力信号经电缆传递到计算机中。计算
机中安装有专用的软件系统，该软件系统负责接收数据信号，实现数据的存储、计算，以及
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绘制动力曲线图形等数据再现工作。测力台的使用如图２－２２所示。测力台软件界面如
图２－２３所示（配合本章“实验五：测力设备的使用三维测力台”）。

图２－２２　测力台使用示意图

图２－２３　测力台软件界面示意图

　　在实际使用中为了不影响运动员完成技术动作，往往需要将测力台埋设在完成动作
的地方，使台面与运动场地在同一个平面内。例如，埋设在跳高和跳远的踏跳点下。当技
术动作的运动范围较大时，还需要将几个测力台进行拼装连接，以扩大台面的面积。

（三）平衡台
平衡台是另一种形式的测力台。它主要用于测量人体总重心在水平面内的变化情

况。如图３－２４所示（配合本章“实验七：平衡台测量重心位置”）。

图２－２４　平衡台使用示意图
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　　平衡台接收到的力值信号传递到计算机以后，经过相应软件的处理，便能以直观的曲
线图方式进行表现。如图３－２５所示。
图３－２５上图：是人体重心位置在水平面内的变化情况。图中的曲线是人体重心垂

点在变化过程中形成的运动轨迹。测量时往往取某个限定时间内重心轨迹所在的区域，
量取该区域最大的直径作为评价指标，值越小表示受试者的稳定性越好，反之越差。
图３－２５下图：是人体重心在ｘ方向和ｙ方向的变化情况。图中曲线是人体重心垂

点位置分别在ｘ和ｙ两个方向的运动轨迹。在某个方向的变化幅度越小，表示受试者在
该方向的稳定性越好，反之越差。

图２－２５　平衡台软件界面

（四）测力鞋垫
可将若干力传感器以阵形排列方式安装在鞋垫中做成测力鞋垫，如图２－２６左图所

示。测力鞋垫与信号发射器、信号接收器、计算机处理系统构成一个完整的遥测系统，如
图２－２６右图所示。
测量过程：运动员穿上装有测力鞋垫的鞋子，并将发射器固定在腰部，测力鞋垫与发

射器之间有电缆相连。运动员在做动作的过程中足底受到的压力信号经发射器发送到接
收器上，由计算机的专用软件系统对信号进行处理，转换成比较直观的曲线图、压力分布
图，如图２－２７所示。图２－２７左图是足底的压力分布图，该图采用不同的颜色（红、粉
红、黄、蓝、黑、白）表示足底不同区域压力的大小，能够适时观察运动员在做动作过程中足
底不同区域压力的变化情况。图２－２７右图是三维方向的动力曲线图。
测力鞋垫的应用：以测力鞋垫为核心构成的足底压力遥测系统，目前有着广泛的应

用。除了可以用在运动技术分析的领域外，还可用于运动鞋的研究设计领域、足部损伤的
康复领域等许多方面。

（五）电阻应变片的应用
电阻应变片除了可以作为力传感器用在测力台上以外，还有着更为灵活的用途。在
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图２－２６　测力鞋垫及数据传递示意图

图２－２７　测力鞋垫软件界面示意图

体育领域，常常将电阻应变片粘贴在体育器械上，当运动员完成动作过程中对器械施力
时，器械受力便会产生形状变化，应变片的形状也会跟着发生变化，引起应变片中电阻的
变化，测量电阻等电量的变化可以得到运动员做动作过程中的动力曲线，或器械的力学性
能等指标（配合本章“实验六：应变片粘贴技术与应变测力仪”）。
由于应变片粘贴方便、使用灵活，许多不能直接使用测力装置（如测力台等）的地方，

都可以使用应变片的方法进行测量。举例如下：
例一，将应变片粘贴在单杠、双杠、起跳板等器械上，可以测量体操运动中相关的力学

指标，用于对相应体操运动技术动作的分析评价。
例二，将应变片粘贴在射箭运动器械的弓片、减振器等部位，可以测量弓的弹性力指

标，以及减振器的减振效果。

二、动力曲线分析举例

由测力设备得到的数据形式较多见的是动力曲线，即“力＿时间”曲线，从动力曲线中
分析解读出我们需要的运动技术信息是使用测力设备的第二步工作，也是很重要的一步
工作。以下通过几个实例进行介绍。
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（一）步态动力曲线
“步态动力曲线”是指人体在步行过程中测量到的动力曲线。它反映的是步行时脚对

地面产生压力的情况。正常的步态动力曲线一般变化特点为：当脚触地瞬间对地面形成
一个冲撞，此时对地面有较大的压力，动力曲线形成第一个小高峰；然后腿部关节开始弯
曲形成缓冲动作，对地面压力变小，动力曲线形成凹陷；最后腿开始伸直蹬地，对地面压力
变大，动力曲线再形成第二个小高峰。如图２－２８中的实线所示。如果人的腿部有伤，步
行时就不敢用力，既不敢用力触地，也不敢用力蹬地。于是在步态动力曲线上就不会有
前、后两个正常的波峰。如图２－２８中的虚线所示。人体行走时从外观动作反映出来的
“跛行”动作，实际上就是受伤一侧肢体由于疼痛不能正常用力的表现。

图２－２８　步态动力曲线示意图

　　步态动力曲线在运动医学中，对于客观评价腿伤的恢复程度有重要意义。因为腿伤
的恢复仅用肉眼观察很难做出客观和细微的评价，此时可用测力台进行测试，就能够比较
清楚的了解恢复程度与正常状态之间的差异情况。

（二）跳跃动力曲线
以“上步跳”动作为例，参阅图２－２９所示。跳跃动力曲线的基本形状特点一般表现

为：一个尖锐的冲击波、一个较深的缓冲波谷和一个较宽大的蹬伸波。形成原因如下：运
动员跳跃时先做上步落地动作，脚对地面产生一个冲撞，冲撞的时间短冲击力大，动力曲
线形成一个较陡的上升支；紧接着下肢关节开始弯曲做缓冲动作，脚对地面的压力急剧减
小，动力曲线形成一个较陡的下降支。上升支和下降支在动力曲线上形成一个尖锐的波
峰即冲击波。缓冲动作后紧接着开始进行蹬伸动作，下肢各关节积极伸展蹬地，脚对地面
产生的压力迅速增加，动力曲线又开始上升；缓冲动作的下降支与蹬伸动作的上升支形成
动力曲线的波谷即缓冲波谷。蹬伸动作一直持续到脚离开地面力止，脚对地面的压力逐
渐变为零，形成动力曲线上一个较缓和的下降支，蹬伸开始的上升支和蹬伸结束的下降支
构成动力曲线上第二个较宽大的波形即蹬伸波。

　　跳跃动力曲线的形状会因为每次跳跃动作的不同而有差异，也会因为每个人跳跃动
作的特点而会有较大的不同。作者研究了１００余名排球运动员的上步跳动作，归纳出其
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图２－２９　跳跃动力曲线示意图

中比较典型的三种跳跃动力曲线，如图２－２９所示。图中有三条曲线，分别用实线、虚线、
点线绘制。它们的蹬伸波所反映的跳跃技术状况分析如下：
实线部分：蹬伸波的曲线波动不大，所围面积饱满。常见于运动员蹬伸动作完成很好

时的情况。
虚线部分：蹬伸波的曲线呈斜坡状。常发生在起跳动作蹬伸不充分时的情况。
点线部分：蹬伸波的曲线波动较大，常常形成较深的鞍状，所围面积也较小。常发生

在肌肉力量不足的运动员。

（三）投掷铅球最后用力动作的动力曲线
投掷铅球最后用力动作是在后滑步动作之后的推掷动作，这个动作形成的动力曲线，

其基本形状是：当后滑步结束两脚落地时，对地面形成一个较小的冲撞，在动力曲线上形
成一个小的波峰；紧接着是推掷动作，发力顺序依次是两腿、腰、臂、腕，动作过程中对地面
产生的压力在动力曲线上形成一个较宽大的投掷波。如图２－３０所示。

图２－３０　不同水平铅球运动员垂直方向最后用力的动力曲线示意图

　　投掷铅球最后用力的动力曲线在基本形状的基础上，会因运动员技术特点的不同而
产生差异，分析这些差异可以了解运动员的技术状况。图２－３０就是两名不同水平运动
员投掷铅球最后用力的动力曲线，可从以下三个方面看出他们的区别：
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其一，用力时间不同。优秀运动员推掷动作的作用力时间短，作用力集中，整个推掷
动作一气呵成。而较差运动员动作的延续时间较长。

其二，力值大小不同。优秀运动员表现出的力值较大，加上动作持续时间短，因此就
形成了较强的爆发力。而较差运动员力量不集中，力值较小。

其三，力曲线所围有效面积的大小不同。动力曲线下所围面积实际代表的是冲量值
的大小，冲量值的大小往往与动作的效果有关。初看起来，两条曲线下所围的面积没有明
显的大小区别，但是有效面积却有明显的不同。有效面积是指体重线以上与动力曲线以
下所包围的部分。因为只有这一部分所代表的冲量才对铅球的掷出产生作用，它直接决
定铅球掷出时初速度的大小，故称之为有效面积。而体重线以下面积代表的是无效冲量，

它对铅球的掷出不起作用。从图中可以看出，优秀运动员的有效冲量要远远大于较差运
动员，因此优秀运动员的投掷效果要好于较差运动员。

◆实验与技能

实验一　摄像机操作，视频数据转换操作

１．实验目的
初步掌握摄像机的使用操作方法，了解使用摄像机拍摄运动技术录像资料基本要求。

初步掌握将摄像机中的录像数据传递到计算机硬盘存储的操作过程。

２．实验器材
摄像机、计算机、相关软件（推荐使用 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｖｉｅＭａｋｅｒ或ＵｌｅａｄＶｉｄｅｏＳｔｕｄｉｏ会声会

影）。

３．实验步骤和方法
在教师讲解摄像机使用方法的基础上，让学生进行实际操作，并拍摄运动技术录像资

料，然后将拍摄的录像资料转换到计算机中存储。

摄像机使用操作方法参阅具体摄像机产品的用户使用手册。

ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｖｉｅＭａｋｅｒ是 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统自带的工具软件，具体用法参阅其自
带的“帮助主题”。

ＵｌｅａｄＶｉｄｅｏＳｔｕｄｉｏ（会声会影）需要另外安装，具体用法参阅其自带的用户手册。

实验二　运动技术图片手工测量计算基础

１．实验目的
以手工方式在一张图片上解析（测量、计算）一个数据（总重心位置），引导学生深入了

解从影像资料中解析运动学数据的基本方法。本实验提供两种方法。方法一要求以测量
关节坐标数据为基础，计算出运动技术图片中人体的总重心位置（坐标）。方法二通过直
接量取环节长度数据来计算图片中人体总重心位置（坐标）。
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２．实验器材
计算器，坐标纸，直尺，铅笔，运动技术图片一张。

３．实验步骤和方法

图２－３１　影像图片关节点

数据采集和总重心计算示意图

●方法一实测步骤：共四步八项工作（对照图２－３１
和表２－１理解相关计算方法）。
第一步：准备工作。
（１）建立坐标系，并将图片放置在坐标系中固定；
（２）画好计算用表格，并将人体“环节参数ｄ”、人体

“环节重量相对值Ｐ”填入表中第④和第⑥列。
第二步：取关节点工作。
（３）依据解剖学相关知识，在图片上标出头、左右手、

左右肩关节、左右肘关节、左右腕关节、左右髋关节、左右
膝关节、左右踝关节、左右足尖中心位置、两肩中心和两髋
中心，共１９项基本数据。并量取其坐标值（ｘ，ｙ）填入表
内。其中头、左右手的坐标直接填入第⑤列，其余填入第

③列（注：两肩中心和两髋中心点的坐标也可以通过公式
计算。如果是直接观察取点，则第（４）步工作省略）。
注意：头、左右手的重心位置根据解剖学有关知识。头从正侧面看重心位置在眉心

处，侧面看在耳郭上方；手从正、背面看在手心处，从侧面看在虎口处。
第三步：计算环节重心位置工作。
（４）计算肩、髋中心坐标。用肩、髋中心坐标计算公式，分别计算两肩的中心点坐标和

两髋的中心坐标，并将计算结果填入第③列的“肩中心”和“髋中心”处。
（５）计算环节重心坐标。分别用环节重心坐标计算公式，计算各环节的重心坐标，并

将计算结果分别填入第⑤列的ｘｉ和ｙｉ两列中。
注意：计算时注意区分三个部分，上肢、下肢和躯干（表中已经用双实线分隔）。
上肢：由肩关节和肘关节坐标计算上臂重心坐标、由肘关节和腕关节坐标计算前臂重

心坐标；
下肢：由髋关节和膝关节坐标计算大腿重心坐标、由膝关节和踝关节坐标计算小腿重

心坐标、由踝关节和足尖坐标计算上臂重心坐标；
躯干：由肩中心和髋中心坐标计算躯干重心坐标。
第四步：求总重心位置坐标工作。
（６）用各“环节质心坐标（ｘｉ，ｙｉ）”值分别乘以“环节重量相对值Ｐ”，填入表中Ｐｘｉ和

Ｐｙｉ两栏，即第⑦、⑧）两列；
（７）将表中所有Ｐｘｉ值相加，再将所有Ｐｙｉ值相加，分别填入表中最下一行的总重心

坐标Σ行中；
（８）用所得的两个和值作为坐标值，在坐标系中定出该点，便为所测图片技术动作的

总重心位置。

０５

运动生物力学（运动技术分析与评价）



表２－１　以关节点坐标为依据手工计算人体总重心表（本表由刘北湘设计）

环节
名称①

关节点②
关节坐标③

ｘ ｙ

参数ｄ
④

环节重心⑤

ｘｉ ｙｉ

环节相对
重量Ｐ⑥

Ｐｘｉ⑦ Ｐｙｉ⑧

头 头 － － － ７６ ２３２ ０．０７０６ ５．３７ １６．３８

左手 左手 － － － １４１ ２９７ ０．００８４ １．１８ ２．４９
左上臂

左前臂

左肩
左肘
左腕

１０８
１２８
１４３

２１７
２５４
２８９

０．８９ １１７ ２３４ ０．０３３６ ３．９３ ７．８６

０．７２ １３４ ２６９ ０．０２２８ ３．０６ ６．１３

右上臂

右前臂

右肩
右肘
右腕

６９
６２
５９

２２０
２５４
２８７

０．８９ ６５ ２３６ ０．０３３６ ２．１８ ７．９３

０．７２ ６０ ２６８ ０．０２２８ １．３７ ６．１１

右手 右手 － － － ６５ ２９３ ０．００８４ ０．５５ ２．４６

左大腿

左小腿

左　足

左　髋
左　膝
左　踝
左足尖

９７
１２２
１５４
１５２

１２３
８８
４８
２６

０．７９ １０８ １０８ ０．１１５８ １２．５１ １２．５１

０．７２ １３５ ７１ ０．０５２７ ７．１１ ３．７４

０．７９ １５３ ３８ ０．０１７９ ２．７４ ０．６８

右大腿

右小腿

右　足

右　髋
右　膝
右　踝
右足尖

７２
４４
２９
１１

１２６
８９
２６
１１

０．７９ ６０ １１０ ０．１１５８ ６．９５ １２．７４

０．７２ ３８ ６３ ０．０５２７ ２．００ ３．３２

０．７９ ２１ １９ ０．０１７９ ０．３８ ０．３４

躯干
肩中心 ８９ ２１９
髋中心 ８５ １２５

０．７９ ８７ １７７ ０．４２７０ ３７．１５ ７５．５８

总重心坐标Σ ８６．５ １５８．３

　　计算公式：

环节重心坐标计算公式：
ｘｉ＝
近侧关节坐标ｘ＋ｄ×远侧关节坐标ｘ

１＋ｄ

ｙｉ＝
近侧关节坐标ｙ＋ｄ×远侧关节坐标ｙ

１＋ｄ

；

附：（肩、髋中心坐标计算公式：
肩中心ｘ＝

左肩ｘ＋右肩ｘ
２

肩中心ｙ＝
左肩ｙ＋右肩ｙ

２

；
髋中心ｘ＝

左髋ｘ＋右髋ｘ
２

髋中心ｙ＝
左髋ｙ＋右髋ｙ

２

）

●方法二实测步骤：共有五个步骤（参阅图２－３１和表２－２）。

第一步：建立坐标系，并将图片放置在坐标系中固定；画好计算用表格，并将人体相对
重心位置参数、人体环节相对重量参数填入表中。

第二步：在图片上标出关节点的中心位置；用线段连接相邻两关节点；取两肩关节连
线中点，取两髋关节中点，连接这两个中点表示躯干中线；量取环节长度（即四肢为两关节
点之间的距离，躯干为两肩、髋中点间的距离），并将数据填入表中的“环节长度”一栏。

第三步：用环节长度值乘以百分比值，得到实长值，填入“实长”一栏；以近侧关节点为
起点，在环节连接线上用“实长”值量取该环节重心所在位置，并作上标记。注意：头、左右
手的重心位置不需要计算，根据解剖学有关知识直接标记。头从正侧面看重心位置在眉
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心处，侧面看在耳郭上方；手从正、背面看在手心处，从侧面看在虎口处。

第四步：取各环节重心的坐标，填入表中的ｘｉ和ｙｉ栏中。注意：取时可用直尺进行
量取，不要画辅助线，以免图片上线条太多，造成画面污染。

第五步：用各环节的坐标值分别乘以环节相对重量，填入表中Ｐｉｘｉ和Ｐｉｙｉ两栏；将
表中所有Ｐｉｘｉ值相加，将所有Ｐｉｙｉ值相加，分别填入表中最下一行的合计栏中；用所得
的两个和值作为坐标值，在坐标系中定出该点，便为所测图片技术动作的总重心位置。

表２－２　通过手工量取环节长度的方式求人体总重心

环节名称
环节
长度

环节重心至近
侧端关节实长

环节重心坐标

百分比 实　长 ｘｉ ｙｉ

环节相
对重量

Ｐｉｘｉ Ｐｉｙｉ

头 － － － ４１．０ ４８．０ ０．０７０６ ２．８９４６ ３．３８８８

躯干 １７ ０．４４ ７．５ ３１．０ ４０．５ ０．４２７０ １３．２３７ １７．２９４

上臂
左 １０
右 ９

０．４７
４．７ ４７．０ ３６．５
４．２ ３０．０ ４６．３

０．０３３６
１．５７９２ １．２２６４
１．００８０ １．５５５７

前臂
左 ９
右 １０．５

０．４２
３．８ ５６．１ ３４．７
４．４ ２１．１ ５０．２

０．０２２８
１．２７９１ ０．７９１２
０．４８１１ １．１４４６

手
左

右
— — — ６４．０ ３３．５

１３．０ ５３．０
０．００８４

０．５３７６ ０．２８１４
０．１０９２ ０．４４５２

大腿
左 １５
右 １４

０．４４
６．６ １９．５ ２８．５
６．２ １８．５ ４７．０

０．１１５８
２．２５８１ ３．３００３
２．１４２３ ５．４２２６

小腿
左 １４
右 １４．５

０．４２
５．９ ２１．０ １６．０
６．５ １５．０ ５４．０

０．０５２７
１．１０６７ ０．８４３２
０．７９０５ ２．８４５８

足
左 ７
右 ７．６

０．４４
３．１ ２５．５ ７．０
３．３ ９．０ ７２．０

０．０１７９
０．４５６５ ０．１２５３
０．１６１１ １．２８８８

合计 １．００００ ２８．０４１ ３９．９７３

实验三　运动技术录像解析系统（教学实验用软件）

１．实验目的
通过让学生实际动手操作使用录像解析软件，了解和掌握录像解析软件的基本使用

方法。并鼓励学生利用该软件提供的功能作为实验手段去完成毕业论文。

２．实验器材
运动技术录像解析系统（教学实验用软件）、计算机（软件由随书光盘提供）。

３．实验步骤和方法
在教师进行软件操作演示的基础上，让学生动手操作。要求掌握软件调用；静态图片

模式下关节取点、计算重心、数据存储；录像模式下录像画面的控制、取关节点坐标、计算
重心、数据存储；关节角度、速度等数据的计算，以及数据的浏览和打印。

软件的详细操作方法，参阅该软件使用说明书。
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实验四　运动技术录像解析系统（录像解析专用软件）

１．实验目的
通过教师的演示实验，了解录像解析专用软件采集运动技术数据（运动学数据）的基

本功能。

２．实验器材
录像解析专用软件，计算机。

３．实验步骤和方法
教师演示软件的调用、关节取点、数据的三维转换、数据的平滑处理。最后演示数据

结果的再现，包括：点的位置曲线、速度曲线；关节角度变化曲线、角速度变化曲线等。

实验五　测力设备的使用（三维测力台）

１．实验目的
通过教师的演示实验，了解利用三维测力台采集运动技术动力学数据的过程，以及动

力学数据以动力曲线（“力－时间”曲线）的形式加以表现。

２．实验器材
三维测力台、计算机及相关数据采集处理软件。

３．实验步骤和方法
在测力台上做原地不摆臂纵跳、原地摆臂纵跳、助跑上步纵跳等动作，或由学生自行

设计动作。采集这些动作的三维动力数据并以动力曲线形式表现。通过动力曲线分析对
应动作的用力过程及特点。

实验六　应变片粘贴技术与应变测力仪

１．实验目的
学习在体育器械上粘贴电阻应变片的技能。并利用应变测力仪观察了解电阻应变片

在采集动力学数据中的作用。

２．实验器材
电阻应变片、专用胶水、万用电表、体育器械（如体操跳板、起跑器或其他方便的体育

器械等）、电烙铁、应变测力仪计算机。

３．实验步骤和方法
第一次实验：在教师的指导下，将电阻应变片粘贴在体育器械上，并将电阻应片的金

属引线与金属导线焊接牢固。
第二次实验：待电阻应变片完全干燥牢固以后，将连接电阻应变片的金属导线与应变

测力仪相连接。对粘贴有电阻应变片的体育器械施加外力，通过计算机采集动力数据并
用动力曲线形式进行表现。观察应变片的工作状况。
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实验七　平衡台测量重心位置

１．实验目的
通过平衡台采集和演示人体重心位置变化数据，观察人体在静止状态维持平衡的能

力，并学会平衡台的使用方法。

２．实验器材
平衡台、计算机及其相关数据采集演示软件。

３．实验步骤和方法
（１）设计动作　双足直立动作、单足直立动作、双足屈膝动作、单足屈膝动作（注：这４

个动作表现了支撑面大小、重心高低的区别）；或由学生自行设计其他动作。
（２）测试过程　由学生若干人（至少２人以上）充当受试对象。每个受试者分别按设

计动作各做一次。受试者做动作至基本稳定后开始测试，观察和记录每个受试动作在最
后１０秒钟范围内人体重心位置变化数据（注：重心位置变化数据可取重心变化轨迹区域
内的最大直径，直径大者表示稳定性差，反之稳定性好）。

（３）分析讨论　根据重心位置数据的变化范围并结合对应的动作进行分析讨论。由
各个不同动作重心变化数据分析影响稳定的因素；由各个受试者重心位置变化数据评价
其维持平衡的能力。

（４）提炼结论　对实验所得结果进行简要叙述。

◆复习思考

１．在进行运动技术分析时用到的运动学数据、动力学数据主要有哪些？举例说明这
些数据对于分析评价运动技术的作用？

２．运动学数据采集中，为什么采用摄像及录像解析的方法是发展的主要方向？

３．影像测量有哪些主要步骤？每个步骤分别完成什么主要任务？

４．影片数字化的目的是什么？

５．压电晶体和电阻应变片的物理特性是什么？测力台是如何利用这些特性进行力学
测量的？

６．利用“力－时间”曲线分析运动技术，你有何见解？

７．利用教材上投掷铅球垂直力曲线图（图２－３０），分析两种不同水平投掷铅球运动
员的用力情况，以及对其技术发挥的影响。
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第三章　运动生物力学基本原理

◆本章基本知识要点

１．运动学基本知识：运动的基本形式，匀变速直线运动公式，描述运动状态的各种曲
线，斜抛运动中最大远度、最大高度与初速度、抛射角之间的关系。

２．动量定理，动量守恒定理及其在运动技术分析中的几种典型应用。

３．动量矩定理、动量矩守恒定理及其在运动技术分析中的几种典型应用。

４．稳定性原理及其应用，影响稳定性的因素。

５．流体力学原理，伯努利定理、马格努斯效应及其应用。

６．骨受力特征，肌肉力学特征及其应用。

７．人体运动形式，杠杆原理，复杠杆原理，关节运动顺序性原理，鞭打动作原理。

◆本章内容教学导航

运动生物力学基本原理是运动技术应该遵循的基本规律，它决定和影响运动技术的
正确与否。本章安排的教学内容可以分为两部分：◇第一部分从第１节到第６节，安排的
是运动生物力学基本原理，这部分内容隶属于经典力学，是将经典力学规律在人体运动中
的直接应用。但在教学形式上本章突出了两个特点，其一，原理的介绍采用通过实例直接
引入的方式，而不是通常理论推导的方式，目的是想使数理知识并不占优势的学生能够容
易理解；其二，配合一定量的常见体育技术动作实例进行深化，目的是要使学生能够将基
本原理与体育动作很快地进行结合。◇第二部分为第７节，安排的是运动技术基本原理，
这部分内容大多是运动生物力学自己发现和揭示的人体运动规律，它们与运动技术有密
切关系。应该强调的是，运动生物力学基本原理在进行运动技术分析时只判定技术动作
是否正确，并不判定是否最佳。技术动作的正确与最佳，二者并不矛盾，只是体现了层次
上的差异。即：一个运动员采用的运动技术是否最佳，首先应该正确，这是最佳技术的前
提条件。然后再看这项技术是否符合个人特点。如果其采用的运动技术既符合运动生物
力学基本原理，又能结合和充分发挥个人特点，就是我们所称的最佳运动技术。在教学中
应该从总体上把握上述基本思路和要点，才算达到本章教学目的。

◆基本内容

第一节　运动学基本知识

运动学的知识在运动技术分析中具有重要意义，由于篇幅所限，本节只选择其中最常
用的部分进行介绍，而不考虑其力学知识的体系是否完整。
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一、人体运动的基本形式

人体运动系统是由骨骼、关节、肌肉、韧带等组织组成。在运动过程中，骨骼担负杠杆
支撑任务，关节担负运动枢纽任务，肌肉提供运动动力，韧带起到支持加固的作用。整个
结构是一个链状的复合杠杆式的机械结构，这种结构形式决定了人体每一个局部环节的
运动其实都是转动运动（角运动）。但是当我们把研究目标集中在人体的某一个运动点
时，这个运动点的运动轨迹又是一条线（直线或曲线），此时这个运动点所做的运动就是沿
着线型轨迹进行的运动（线运动）。因此，人体运动的基本形式主要有两种，即线运动和角
运动。

（一）人体的线运动
线运动是指运动“点”在运动过程中其运动轨迹是一条线（直线或曲线）时的运动形

式。运动点可以是人体身上的某个点，如关节点、环节重心、四肢端点等；运动点也可以是
器械重心、或器械上的特征点等。参阅图３－１上图所示。线运动的数据指标有点的位
置、运动距离（位移）、速度、加速度等。
注明：这里所说的运动点在力学上称为质点，即有一定质量但不可再分割的最小运动

单位。
特点：做线运动的必然是单独的一个运动点，因为只有运动点才能实现使运动轨迹成

为线，即“点动成线”。

（二）人体的角运动
角运动是指运动“体”在运动过程中，其各点（若干点）的运动轨迹构成若干个同心圆

（或圆弧）的运动形式。运动体可以是人体的某一个部分，如某一个环节，或某几个环节，
或人体整体等；运动体也可以是器械。参阅图３－１下图所示。角运动的数据指标有运动
体的角度、角位移、角速度、角加速度等。
注明：这里所说的运动体在力学上称为刚体，即由若干个质点组成（可分割），但各质

点间位置不会发生变化的运动单位。
特点：做角运动的必然是运动体，因为只有运动体才可能被划分出若干个运动点，这

些运动点才能形成若干个同心圆（或圆弧）的运动轨迹。

图３－１　运动形式示意图

６５

运动生物力学（运动技术分析与评价）



（三）复合运动
复合运动是指人体在完成某个运动动作的过程中，由线运动和角运动共同组成的一

种复杂运动形式。事实上，运动技术动作很少有单独一种基本运动的形式，而大多数情况
是复合运动。例如，人体在跑的过程中，上、下肢各环节都是绕相应关节做转动（角运动），
而此时人体的总重心、各部位的特征点（关节点、头、手、脚等）则是在做线运动。在运动技
术的分析过程中，为了分析的方便，常将复合运动分解成各种基本运动形式分别进行分
析。
小结：线运动和角运动这两种运动形式是相辅相成的关系，不同之处在于各自研究的

侧重点不同。以人体“屈肘动作”为例：当我们要了解前臂及手的整体运动状况时，屈肘动
作可看成是前臂绕肘关节所做的角运动；当我们要了解前臂及手上的某个点的运动状况
如运动轨迹、运动速度等内容时，该点在屈肘动作中所做的运动就是线运动。

二、匀变速直线运动公式

匀变速直线运动是指物体在某一条直线段上进行的运动，且速度的变化（加速或减
速）是均匀的，即加速度是一个常数。

匀变速直线运动公式：

ｖ＝ｖ０＋ａｔ

ｓ＝ｖ０ｔ＋１２ａｔ
２

ｖ２ ＝ｖ２０＋２

烅

烄

烆 ａｓ
意义：反映物体在直线运动中速度、加速度、时间、路程之间的基本关系，如图３－２所

示。公式中涉及了五个基本运动学量：初速度ｖ０、末速度ｖ、加速度ａ、运动距离ｓ、运动时间ｔ。
从运动规律的角度说，这五个运动学量是相互制约的，当其中某几个运动学量确定

时，这个运动便被确定，即其他的运动学量不能再随意变动。从方程组的角度说，三个独
立方程涉及五个未知量，当已知其中任意两个量时，便可以解出另外三个量，或者说此时
另外三个量便是确定的。

图３－２　匀变速直线运动示意图

　　理解：匀变速运动有两个要点。其一，运动轨迹是一个直线段，即运动是在一个有起
点和终点的范围内进行，也就是说，路程ｓ必须是确定的；其二，速度变化是均匀的，即加
速度是一个常数，而不是一个变量。

匀变速直线运动的规律是研究曲线运动的基础。以下在介绍斜抛运动时，将把斜抛
运动分解成两个不同方向的直线运动，再以匀变速直线运动的规律对其进行分析。
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三、斜抛运动

斜抛运动是抛射体以一定的初速度、抛射角度作为初始条件进行的腾空运动，运动的
开始为腾空瞬间，运动结束为落地或与外界物体接触瞬间。斜抛运动是体育运动中最常
见的运动形式。
体育运动中作为抛体的物体主要有两种；其一是运动器械，如铅球、铁饼、标枪、篮球、

足球等，它们被抛向空中时是运动器械在做斜抛运动；其二是人体自身，如人体在跳远时、
跳高时、跨栏时、跑步腾空时、从体操器械下落时等，此时是人体在做斜抛运动。
做斜抛运动的物体由于是在与地面相垂直的一个平面内运动，因此可将其分解成向

前的水平运动和向上的垂直运动这样两个方向的分运动分别进行研究。这种分解方式可
以利用前面介绍的匀变速直线运动公式，将曲线运动转化成直线运动进行分析。

（一）抛点和落点在同一个水平面上时的斜抛运动
抛点和落点在同一个水平面上时的斜抛运动是最基本的斜抛运动，也是研究其他形

式斜抛运动的基础。或者说其他形式斜抛运动是抛点和落点在同一个水平面上时斜抛运
动的特例。

１．初速度
速度是有方向和大小的矢量，因此符合矢量运算法则。一个速度可以按平行四边形

法则分解成两个与之等效的分速度，或两个速度亦可以按平行四边形法则合成为一个与
之等效的合速度。
为了分析的方便，常将斜抛运动的初速度分解为两个正交方向（相互垂直）的分速度，

参阅示意图３－３。初速度ｖ０在水平方向的分速度ｖ０ｘ ，在垂直方向的分速度ｖ０ｙ ，计算公
式如下：

ｖ０ｘ ＝ｖ０ｃｏｓα
ｖ０ｙ ＝ｖ０ｓｉｎ｛ α

图３－３　斜抛运动初速度示意图

　　意义：这样的分解，可将斜抛运动转变为沿ｘ方向和ｙ 方向的两个与之等效的直线
运动，然后可以利用前面介绍的匀变速直线运动公式来分析斜抛运动。

２．任意点的速度
任意点的速度是描述在整个斜抛运动过程中，物体在任意时间或任意点处的速度情

况。物体在空中飞行过程中，其速度值的大小和方向角总是在变化的，参阅示意图３－４。
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此时在ｘ、ｙ两个直线方向上，初速度分别为ｖ０ｃｏｓα和ｖ０ｓｉｎα。ｘ方向没有加速度，ｙ
方向的加速度是方向朝下的重力加速度ｇ（与ｙ轴方向相反）。分别代入匀变速直线运动
中的第一个公式ｖ＝ｖ０＋ａｔ，可以得到任意点的速度公式如下：

ｖｘ ＝ｖ０ｃｏｓα
ｖｙ ＝ｖ０ｓｉｎα－ｇ｛ ｔ

图３－４　任意点速度示意图

３．斜抛到达顶点的时间
物体达到顶点时，其垂直方向的速度正好为零，将此代入ｙ方向的任意点速度公式

ｖｙ ＝ｖ０ｓｉｎα－ｇｔ，此时时间就正好是达到顶点的时间ｔ１ ，参阅示意图３－５。
即当ｖｙ ＝０时，公式ｖｙ ＝ｖ０ｓｉｎα－ｇｔ中的时间ｔ正好是抛体达到顶点的时间ｔ１ ，将

公式变形后即：

ｔ１ ＝ｖ０ｓｉｎαｇ

图３－５　抛点时间示意图

４．总时间
在抛点和落点在同一水平面上时，达到顶点的时间和从顶点落到地面的时间相等，参

阅示意图３－５。因此总时间ｔ即达到顶点时间的２倍。公式如下：

ｔ＝２ｖ０ｓｉｎαｇ
５．最大远度（由总时间ｔ进行计算）
最大远度即物体落地时水平方向的最大距离，参阅示意图３－６。在忽略空气阻力的
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情况下，水平方向的速度不会发生改变。因此只需要将物体水平初速度乘以最大飞行时
间即得最大远度公式。

ｓ＝ｖ０ｘ·ｔ

＝ｖ０ｃｏｓα·２ｖ０ｓｉｎαｇ

＝ｖ
２
０（２ｓｉｎαｃｏｓα）

ｇ

＝ｖ
２
０ｓｉｎ２α
ｇ

６．最大高度（由达到最大高度的时间ｔ１ 进行计算）
最大高度即物体达到顶点时的垂直方向的距离，参阅示意图３－６。

图３－６　抛物体高度与远度示意图

　　在垂直方向上运动的物体由于是在重力加速度的影响下做匀变速直线运动，因此可

以利用前面介绍过的匀变速直线运动的第二个公式ｓ＝ｖ０ｔ＋１２ａｔ
２ ，然后取达到顶点的

时间ｔ１ 代入即可推导出最大高度公式。

Ｈ ＝ｖ０ｙｔ１－１２ｇｔ
２
１

＝ｖ０ｓｉｎα·ｖ０ｓｉｎαｇ －１２ｇ
（ｖ０ｓｉｎα
ｇ

）２

＝ｖ
２
０ｓｉｎ２α
ｇ －１２

ｖ２０ｓｉｎ２α
ｇ

＝ｖ
２
０ｓｉｎ２α
２ｇ

上述由分析推导所得各个公式，许多体育教科书在描述斜抛运动时都经常引用。

（二）斜抛运动的其他情况
前面介绍了抛点和落点在同一水平面时的斜抛运动。当抛点和落点不在同一水平面

时，以及抛射角取某一特征值时，会形成斜抛运动的一些特殊情况。以下介绍其四种
特例。

１．当抛点高于落点时的斜抛运动
特殊条件：斜抛运动时抛点高于落点。参阅图３－７。
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主要分析的问题：最大水平距离。

图３－７　抛点高于落点时的斜抛运动示意图

　　主要差异表现在下落阶段的时间ｔ２ 不同。先求物体下落时间ｔ２ ，物体从最高点下落
到落点的时间与其做自由落体运动时到垂直落点的时间相同。而此时下落的高度是Ｈ＋
ｈ。因此可通过自由落体公式计算ｔ２ ：

ｔ２ ＝ ２（Ｈ＋ｈ）槡 ｇ
；其中：Ｈ ＝ｖ

２
０ｓｉｎ２α
２ｇ

。

最大远度公式为：

ｓ＝ｖ０ｘ·（ｔ１＋ｔ２）；其中：ｖ０ｘ ＝ｖ０ｃｏｓα；ｔ１ ＝ｖ０ｓｉｎαｇ
。

讨论：进行最大远度计算时，采用上述公式进行分步计算可以使问题简洁清楚，而不
要套用有些教材上使用的最大远度公式。

２．当抛点低于落点时的斜抛运动
特殊条件：斜抛运动时抛点低于落点。参阅图３－８。
主要分析的问题：最大水平距离。
主要差异仍然是在下落阶段的时间ｔ２ 不同。先求物体下落时间ｔ２ ，方法与抛点高于

落点时的情况类似，只是此时下落的高度是ｈ１ ＝Ｈ－ｈ，因此计算公式有：

ｔ２ ＝ ２（Ｈ－ｈ）槡 ｇ
；

其余计算与抛点高于落点时的情况一致，此不赘述。

图３－８　抛点低于落点时的斜抛运动示意图

３．竖直上抛运动
特殊条件：抛点和落点在同一点，且抛射角为９０度。参阅图３－９上半部分。
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主要分析的问题：斜抛运动时上升段的运动公式。
物体做竖直上抛运动时，加速度ａ为重力加速度ｇ，由于与所设垂直坐标方向相反，

所以应取负值。再将运动的距离ｓ写成高度Ｈ。然后代入匀变速直线运动公式即得竖直
上抛运动公式：

ｖ＝ｖ０－ｇｔ

Ｈ ＝ｖ０ｔ－１２ｇｔ
２

ｖ２ ＝ｖ２０－２ｇ

烅

烄

烆 Ｈ
讨论：物体一开始是做上抛运动，随着时间的延长，上升的速度会越来越慢。当ｇｔ＝

ｖ０ 时，抛射物达到最高点，此时速度为零。而当ｇｔ＞ｖ０ 后，物体的速度变为负值，此时上
抛运动就改变为自由落体运动。

图３－９　竖直上抛和自由落体示意图

４．自由落体运动
特殊条件：抛点大于落点，且初速度为零。参阅图３－９下半部分。

主要分析的问题：斜抛运动时下降段的运动公式。
物体做自由落体运动时，加速度ａ为重力加速度ｇ，由于与所设垂直坐标方向相反，

所以应取负值。运动的初速度ｖ０ ＝０。运动的距离ｓ写成高度Ｈ。然后代入匀变速直
线运动公式即得自由落体运动公式：（注：公式中的距离Ｈ 应理解为位移，取负值）。

ｖ＝－ｇｔ

Ｈ ＝－１２ｇｔ
２

ｖ２ ＝－２ｇ

烅

烄

烆 Ｈ
讨论：自由落体运动会随着下落时间的延长，下落的速度和距离会越来越大。

四、运动曲线
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（一）“运动轨迹”曲线
运动轨迹曲线用于描述运动物体在不同时间所在的位置情况，它是运动技术分析经常

用到的一种表示方式。研究平面运动可以采用二维运动轨迹（如跑步等），它在平面坐标系
中用一对数（ｘ，ｙ）来表示运动点的位置。研究立体运动需要采用三维运动轨迹（如自由体
操、武术等），它在立体坐标系中用三个数来表示运动点的位置。参阅图３－１０所示。

图３－１０　运动轨迹示意图

（二）“速度－时间”曲线
“速度－时间”曲线用于描述运动物体在不同时间其速度情况，它也是运动技术分析

中常用的方式。根据速度状况的不同有多种不同形式的曲线，参阅图３－１１所示。

图３－１１　“速度－时间”曲线示意图
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（三）“加速度－时间”曲线
“加速度－时间”曲线用于描述物体在不同时间其加速度情况。参阅图３－１２、图３－

１３所示。

图３－１２　跑步时摆动腿重心加速度曲线示意图

图３－１３　原地纵跳时人体重心加速度曲线示意图

第二节　动量定理及其应用

一、动量定理

在运动技术分析中，动量定理主要用于线运动形式的分析。

（一）动量（ｍｖ）
动量：是物体运动量大小的度量。

１．物体运动量影响因素分析
（１）质量是影响物体运动量的因素　参阅图３－１４左图：设有一篮球（质量ｍ１）和一

铅球（质量ｍ２）以同样速度ｖ来，不难知道接住铅球要比篮球困难，这表示质量大的物体
产生的运动量也大。这也说明质量ｍ的大小是影响物体运动量大小的一个因素。

（２）速度是影响物体运动量的另一因素　参阅图３－１４右图：设有两个篮球（质量
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图３－１４　动量影响因素示意图

ｍ１）以不同速度（分别为ｖ大 和ｖ小）飞来，不难知道要接住速度大的篮球更困难，这表示速
度大的物体产生的运动量也大。这也说明速度是影响物体运动量大小的另一个因素。

２．动量的构成
从上面的分析中已经知道物体运动量的影响因素有质量和速度，而且其影响都是呈

正比形式，即质量、速度越大，物体运动量也越大。因此可以利用乘法的特点，取两个影响
因素的乘积这一综合量来表示物体运动量大小比较符合实际意义。因此物体运动量的大
小可用ｍ·ｖ表示，称之为动量。它表示了物体在做线运动时运动量的大小。
思考：加法、减法、除法的形式也可以将上述两个影响因素结合在一起，想一想为什么

不能用两个影响因素的加法、减法或除法的形式来构成物体运动量度量形式。

（二）冲量（Ｆｔ）
冲量：是力作用效应大小的度量。

１．力的作用效果影响因素分析
（１）力的大小是力作用效果的影响因素　参阅图３－１５左图：设有一个物体以动量ｍ

·ｖ飞来。在接住这个物体过程中，所用力量越大，物体停住越快。可见力量大小是力作
用效果的一个影响因素。

图３－１５　冲量影响因素示意图

　　（２）力的作用时间是力作用效果的另一个影响因素　参阅图３－１５右图：设有一个物
体以动量ｍ·ｖ飞来。在接住这个物体过程中，用力时间长一些，可以使所用的力小一些。
可见力作用时间是力作用效果的另一个影响因素。
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２．冲量的构成
同样利用乘法的特点，用这两个影响因素的乘积（Ｆ·ｔ）构成力作用效果的度量，称

之为冲量。它表示了力对物体做线运动时作用效果的大小。

（三）动量定理
如图３－１６所示。设某物体在初始状态时的动量为ｍｖ１ ，后来变为ｍｖ２ ，在这一过

程中物体动量的改变量为ｍｖ２－ｍｖ１ 。是谁让物体的运动量发生了改变？当然是受到了
力的作用，因为只有力才是物体运动状态改变的原因。而力的作用效果又是用冲量Ｆｔ来
进行度量的。当物体受到力的冲量Ｆｔ越大，其动量的改变量ｍｖ２－ｍｖ１ 也越大，二者之
间存在相等的关系。即：

Ｆ·ｔ＝ｍｖ２－ｍｖ１
上式是动量定理的公式形式。动量定理用语言可以描述为：物体动量的改变量等于

物体所受到的冲量。

图３－１６　动量定理示意图

（四）动量守恒定理
如图３－１７所示。

当质量ｍ不变时，有ｖ１＝ｖ２，即速度不变。

图３－１７　动量守恒定理示意图

　　当Ｆ·ｔ＝０时，动量定量变为：

ｍｖ２－ｍｖ１ ＝０
即：ｍｖ１ ＝ｍｖ２
上式是动量守恒定理的公式形式。动量守恒定理用语言可以描述为：当物体不受力，

或所受合外力为零时，物体的动量不变。它是动量定理的一种特殊形式。

二、动量定理在体育运动中的应用

（一）投掷类
特点：投掷时肢体和器械同时运动，肌肉力产生冲量，使器械的动量发生变化。这类

问题涉及肌肉作用力和时间的相互制约关系，需要通过作用距离的改变达到增加作用时
间的目的。参阅图３－１８。

　　投掷动作是通过肌肉力冲量的作用，将器械的动量由ｍｖ１ 改变为ｍｖ２ ，ｖ２ 是最后出
手的速度，这个速度越大，对提高运动成绩的意义越大。这个过程遵循动量定理：
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图３－１８　动量定理在投掷动作中的情况

Ｆ·ｔ＝ｍｖ２－ｍｖ１
从公式可以看出，Ｆ·ｔ越大对于器械动量的改变也就越大。由于人体肌肉的特点，

肌肉力Ｆ和作用时间ｔ是一个矛盾的量，也就是说不可能采用故意放慢动作速度来延长
作用时间，否则不能保证肌肉力量的发挥。
运动实践中一般都是采用在保证动作速度的情况下，通过延长工作距离达到延长工

作时间。这种方式就是常说的“超越器械”动作。

（二）打击类
特点：打击类动作需要区分为两个阶段：一是肢体挥动阶段，肌肉力使肢体自身获得

动量的改变；其二是击打阶段，肢体和器械发生碰撞，碰撞力使器械发生动量的变化。参
阅图３－１９。
打击类动作对运动器械施加打击力冲量Ｆ·ｔ，使器械的动量由原来的ｍｖ１ 改变为

ｍｖ２ 。这个过程符合动量定理：Ｆ·ｔ＝ｍｖ２＋ｍｖ１（注：ｍｖ１ 方向与打击方向相反）。

图３－１９　动量定理在打击类动作的情况

　　打击类动作的特点：由于物体受力时间ｔ很短，因此产生的力Ｆ较大。运动器械动量
改变以后，按新的运动速度ｖ２ 沿冲量的方向飞出。

（三）蹬伸类
特点：蹬伸力作用在地面，引起地面的反作用力冲量，从而使人体的动量发生变化。

参阅图３－２０所示。

　　人体跳跃通过蹬伸动作获得向上的动量。共分两个过程：
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图３－２０　动量定理在跳跃动作中的情况

（１）蹬伸过程　蹬地时得到地面的反作用力冲量Ｆ·ｔ，将人体动量从０改变为ｍｖ。
用动量定理可以计算冲量和动量的关系：

Ｆ·ｔ＝ｍｖ－０
（２）腾空过程　利用前面蹬伸获得的动量，进入腾空过程。腾空过程是一个上抛运

动，重心上升的高度可由公式计算：

ｈ＝ｖ
２

２ｇ

（四）缓冲类
特点：人体下落时产生一个确定的动量，在触地瞬间被地面相同大小的阻碍力冲量改

变。组成冲量的阻碍力和时间相互制约。参阅图３－２１所示。

图３－２１　动量定理在落地缓冲动作中的情况

　　人体从高处下落，在特定高度的情况下，通过自由落体运动，在着地瞬间获得了一个
落地速度ｖ，由于下落高度一定，落地动量ｍｖ也是一个相应确定的量。落地后在地面冲
量Ｆ·ｔ的作用下，使动量ｍｖ变为０。在这个过程中有：

Ｆ·ｔ＝０－ｍｖ
因此，通过延长作用时间ｔ，减少作用力Ｆ，达到避免受伤和维持身体稳定的作用。

（五）作业点评
题面：选择一个合适的体育运动技术动作，利用动量定量进行分析。（５００字以上）。

①不良答题现象举例，分析如下：
答：例如篮球投篮动作，Ｆ·ｔ＝ｍｖ２－ｍｖ１ 。
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评价：不能算错，但是“没有意思！”。
运动生物力学问答题的基本目的：是培养体育专业大学生分析运动技术问题、解决教

学训练中有关问题的能力，同时也是大学生综合素质的培养。可以允许回答错误，但是不
可以缺乏积极的思维。任何人都是从错误中，通过积极的思维，正确认识世界的。其中积
极思维是获得进步的关键。

②良好答题举例
答：以篮球投篮动作为例，分析如下：
确定动作性质：投篮动作属于投掷类动作，其特点是：以手臂完成动作的同时，肌肉力

就已经作用在球体上，使球发生动量的变化。即肢体和器械是在一个动作阶段完成动作
的（注：与打击类动作不同）。
选择适合的生物力学原理：如果将研究的对象选择为球，则球的运动过程显然是线性

运动，它的运动状态的变化与质量、速度、作用力、作用时间有关。因此应有动量定理在起
作用（注：选择研究对象是讨论问题的重要一环。本例如果选择研究对象为人的肢体，由
于人结构决定了其肢体大多是绕关节转动，因此就应采用后面一节将要介绍的动量矩定
理进行讨论比较适合）。
确定具体的投篮动作：现以单手肩上投篮为例。以投篮的距离为依据，可以大至划分

为两种情况。其一为中近距离投篮：要求出手点高，动作时间短。其二为远距离投篮：要
求能使球获得较远的抛射距离。
分析：
中近距离投篮：出手点高使得挥臂的距离ｓ较小和作用时间ｔ较短，这使得投掷臂对

球产生的总冲量不可能很大，球获得的动量改变较小，球不可能被抛射很远。但由于投篮
距离要求不大，因此仍完全可以达到动作的目的。
远距离投篮：为了获得较大的抛射距离，需要使球在投掷过程中获得较大的动量改变，

这就需要产生较大的肌肉冲量。提高肌肉力冲量一是加大肌肉力Ｆ，二是通过增大工作距
离以延长工作时间ｔ。因此常表现为屈曲身体和掷手臂，这也必然伴随出手点相对较低。
教学训练要点建议：
中近距离投篮：提高单手控制球的能力，加强手腕、手指的爆发力。
远距离投篮：提高全身的协调能力，投篮时机的选择，并注意与其它技术的结合。

第三节　动量矩定理及其应用

一、动量矩定理

动量矩定理是用于分析转动运动（角运动）的基本原理。由于人体环节运动的基本形
式是角运动，因此动量矩定理在运动技术分析中具有重要作用。

（一）角运动的基础知识
１．力矩（Ｍ）
物体在进行角运动时，要改变角运动物体的运动状态，仅有力的作用是不够的。如图
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３－２２所示，作用力Ｆ１ 不能引起物体角运动状态的改变，而作用力Ｆ可以引起角运动状
态的改变。其原因在于角运动不同于线运动，影响物体转动状态必须有力Ｆ和力臂ｄ两
个因素，因此将力Ｆ和力臂ｄ的乘积作为引起物体角运动改变的量，称之为力矩，力矩通
常用Ｍ 表示，力矩计算公式为：

Ｍ ＝Ｆ×ｄ　（即：力矩＝力×力臂）

图３－２２　力矩示意图

　　图中字母说明：Ｆ、Ｆ１ 代表任意力；ｄ为转动轴到力作用线的距离，称为力臂；Ｏ为
物体转动中心；Ｌ是力的作用点到转动点之间的距离（注意不要将它与力臂混淆）。
图３－２２中所示意的情况：作用力Ｆ１的作用线通过转动点Ｏ，尽管有力的存在，但是

力臂为零，所以力矩为零，故不能引起物体角运动状态的改变；而作用力Ｆ的作用线不通
过转动点Ｏ，从转动点Ｏ可以向力Ｆ的作用线作出一条垂线，垂线的长度即力臂ｄ的大
小，二者乘积即力矩，由于此时其大小不为零，故可以引起角运动状态的改变。

总结：只有当力Ｆ和力臂ｄ都不为零时，二者的乘积才不会为零，即有力矩不为零，
此时才会对物体的转动产生作用（引起物体角运动状态改变）。

２．转动惯量（Ｊ）
物体在做线运动时，物体惯性大小只与其质量ｍ有关，但是物体在做转动时，其惯性

大小不仅与质量ｍ有关，而且与其形状（质量分布）和转轴的位置有关。如图３－２３所
示：现有质量为ｍ的物体，如果将其做成两种形状。其一将物体做成梭子状，让其紧紧分
布在转轴周围，如左侧图形所示；其二将物体用一根杆连接，让其质量集中在一起，并让它
们远离转动轴，如右侧图所示。尽管二者的质量是相同的，但显然左侧的一种容易被转
动，而右侧的一种不容易被转动。也就是说后一种情况（右侧图所示的情况）要使其运动
状态发生改变会困难一些，即惯性要大一些。这说明物体转动时惯性的大小还受其质量
分布的影响。

　　由上述分析可知，物体在转动时，影响物体惯性大小的因素有两个：

其一，物体的质量ｍ，这一点容易理解。
其二，物体质量对转动轴的分布情况。质量分布可用物体重心到转动轴的距离（转动

半径ｒ）表示。在有多个物体分布的情况下，为了避免正、负因素的影响，实际中又是取半
径的平方ｒ２ 代表质量分布。
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图３－２３　质量分布不同对转动惯量的影响示意图

利用乘法的性质，取上述两个因素的乘积作为物体转动时惯性大小的度量，称之为转
动惯量（通常用字母Ｊ表示）。每个物体的转动惯量用公式表示为：

Ｊ＝ｍ·ｒ２

３．转动惯量理论公式
当一个物体由若干个不同部分组成时，其总体的转动惯量是由各部分转动惯量的代

数和组成，其理论公式可以写成下式：

Ｊ＝ｍ１·ｒ２１＋ｍ２·ｒ２２＋ｍ３·ｒ２３＋… ＝∑ｍｉ·ｒ２ｉ

４．规则体转动惯量及计算公式
以下规则体可以通过公式计算转动惯量，参阅图３－２４。

图３－２４　常见规则体的转动惯量示意图

　　图３－２４中规则体转动惯量公式如下：

◆杆：１１２ｍＬ
２（轴在中间时）；１

３ｍＬ
２（轴在两端时）。

◆实心圆柱：１２ｍｒ
２（轴为圆柱中心线时）；１

１２ｍ
（Ｌ２＋３ｒ２）（轴与圆柱垂直且在中间

时）。
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◆球体：２３ｍｒ
２（空心球）；２

５ｍｒ
２（实心球）。

◆板：１１２ｍ
（ａ２＋ｂ２）

◆空心圆柱：１２ｍ
（Ｒ２＋ｒ２）

５．非规则体的转动惯量
对于非规则体的转动惯量可以通过实验法、解剖测量法或ＣＴ扫描方式等获得，也可

通过数学模型计算。人体是典型的由各个不同的非规则体组成的系统，因此人体的转动
惯量必须通过这些方法获得。图３－２５是人体各环节数学模型示意图。其思路是将人体
各部位近似的抽象成规则体，如将头看成椭球、躯干看成是椭圆台等，目的是通过这样的
近似以后，可以利用相关规则体转动惯量的公式进行计算。

图３－２５　人体各环节数学模型示意图

（二）动量矩定理

１．动量矩
动量矩是物体做转动时其运动量大小的度量。以下分析其影响因素，以便得出动量

矩的表达式，参阅图３－２６。

图３－２６　动量矩示意图

　　上图表示：当物体的转动惯量Ｊ没有发生变化，而转动角速度由ω１ 变化到ω２ 时，物
体的转动运动量会发生变化。
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下图表示：当物体的角速度ω１ 没有发生变化，而转动惯量由Ｊ１ 变化到Ｊ２ 时，物体的
转动运动量也会发生变化。
可见影响物体转动运动量大小的因素有物体转动惯量Ｊ和转动角速度ω，取这两个

影响因素的乘积所得复合量表示物体转动运动量的大小，称之为动量矩。表达式为：

Ｊω
因此，物体的转动惯量Ｊ大一些而角速度小一些，或物体的转动惯量Ｊ小一些而角

速度大一些，只要二者的乘积相同，都会具有一样的转动运动量。

２．冲量矩
冲量矩是力矩作用效应大小的度量。力矩可以改变物体转动运动的状态。力矩作用

效果的大小，除了受力矩大小影响外，同样还受其力矩作用时间长短的影响。因此取两个
影响因素的乘积所得复合量表示力矩作用效应的大小，表达式为：

Ｍ·ｔ
因此，当力矩大些而时间短一些，或者力矩小一些而时间长一些时，只要二者的乘积

相同，它对物体转动状态的影响都是一样的。

３．动量矩定理
参阅图３－２７所示。物体在做角运动过程中，初始时运动量为Ｊ１ω１ ，后来变为

Ｊ２ω２ ，其转动运动量的改变量为Ｊ２ω２－Ｊ１ω１ ，谁让它发生改变的，当然是它受到的冲量
矩Ｍ·ｔ，且二者之间具有等量关系，写成公式形式为：

Ｍ·ｔ＝Ｊ２ω２－Ｊ１ω１

图３－２７　冲量矩示意图

　　上式是动量矩定理的公式形式，动量矩定理用语言可描述为：物体转动运动量的改变
量等于它受到的冲量矩。

４．动量矩守恒定理
当Ｍ·ｔ＝０时有：

Ｊ２ω２－Ｊ１ω１ ＝０　 即：Ｊ２ω２ ＝Ｊ１ω１
这是动量矩守恒定理的公式形式，用语言可描述为：当物体没有受到冲量矩的作用，

或所受冲量矩之和为零时，物体的转动运动量不会发生改变。

特点：做角运动的物体在动量矩守恒情况下，如果物体的转动惯量发生改变，会自动
引起转动角速度发生的相应变化，以便使二者的乘积保持不变。
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二、动量矩定理在体育运动中的应用

（一）动量矩定理应用中的问题

１．定轴转动
如单杠回环是定轴转动。参阅图３－２８。

图３－２８　存在摩擦力矩的转动示意图

　　图３－２８左图分析：分析定轴转动类动作应根据动量矩定理，而不应该是动量矩守恒
定理，因为此时一般不会是动量矩守恒情况，理由如下：
其一，转动轴不在人体重心处时，存在重力矩的情况。
其二，人体与转动轴相接触的地方存在摩擦力矩，使得动量矩不为零。
图３－２８右图分析：如果转动轴在人体重心处，且又可以忽略摩擦力矩时，才可以认

为是近似于动量矩守恒。但仍然不是真正单纯的动量矩守恒情况。

２．定点转动
如掷铁饼时以脚为定点的转动。参阅图３－２９所示。

图３－２９　定点转动示意图

　　定点转动大多是指人体整体绕着某一点转动。这种类型的动作可以利用动量矩定理
进行讨论。与定轴转动不同，定点转动的特点是转动方位不固定，或者说转动轴是变化
的，它随着转动姿势的变化而不断改变。
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３．腾空后转动的特点
人体腾空后的转动是绕人体质心（重心）进行转动。此时必然是动量矩守恒情况。转

动惯量的变化必然引起转动角速度的变化。参阅图３－３０所示。

图３－３０　腾空翻转特点示意图

　　人体腾空后必然是动量矩守恒情况，其理由如下：
人体腾空后发生的转动运动，是绕着质心转动。由于在地球表面重力场范围内，人体

的重心和质心是重合的，因此转动也就是绕着重心转动。在忽略空气阻力的情况下，人体
腾空后只受到重力的作用，而重力是通过重心的。此时虽然有重力的存在，但是因为力臂
为零，重力矩也为零，从而人体腾空后受到的总合外力矩为零，符合动量矩守恒条件。

（二）适合于动量矩定理的常见体育技术动作

１．翻转类
特点：腾空类翻转其动量矩必然守恒，且总动量矩不为零（否则不会转动），转动惯量

和转动速度相互制约。参阅图３－３１所示。

图３－３１　腾空翻转类动作动量矩变化示意图

　　人体在腾起瞬间获得一定的动量矩，然后保持这个动量矩直到落地为止。
当人体从屈体状态逐步变为直体时，由于转动惯量加大，为了维持总动量矩不变，会

使转动角速度减小。
特点：腾空类翻转其动量矩必然守恒，且总动量矩不为零（否则不会转动），转动惯量

和转动速度相互制约。转动惯量增大时，角速度自动减小；转动惯量减小时，其角速度自
动增大。当人体在有限的腾空时间内想要完成更多翻转周数时，常采用减少转动惯量的
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办法（即将身体尽量收紧）。

２．相向动作类
特点：相向运动主要是指人体两部分绕横轴的反向转动。发生转动的各部分肢体动

量矩相互抵消。相向运动符合动量秬定理，至于是否符合动量矩守恒定理，要视情况而
定。如果相向运动是腾空状态则必然守恒；如果是非腾空状态，是否守恒则要看外界作用
力是否通过转动点而定。参阅图３－３２所示。
例如，挺身式跳远的腾空动作，符合动量矩守恒定理。其特点是在起跳瞬间并没有获

得动量矩，即人体总动量矩为零，保持总体不发生转动。当上半身向一个方向转动时，形
成一个动量矩，必然有下肢朝相反方向发生转动，获得一个反向的动量矩，从而维持总动
量矩为零。

图３－３２　相向运动动量矩变化示意图

３．扭转动作类
特点：扭转类动作主要指人的上体、下体之间绕纵轴进行的相反方向旋转动作。如果

是腾空状态，则就是完全的动量矩守恒状态，参阅图３－３３左图所示。如果与外界发生接
触时只能认为其动量矩相对守恒，需要考虑是否忽略地面摩擦力矩的影响，参阅图３－３３
右图所示。人的行走、跑步、跨栏等动作都会发生上下体的反向旋转，扭转动作都至少符
合动量矩定理。

图３－３３　扭转类动作动量矩示意图
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　　一般来讲，扭转动作是发生在人体整体不需要转动，而局部肢体需要进行转动动作的
情况。此时当身体的上体部分发生转动并产生了一个动量矩时，在下体部分需要产生一
个与上体相反的动量矩进行抵消。以便维持人体的总动量矩为零。
扭转动作在腾空时进行，则符合动量矩守恒定理无疑，如跨栏动作。如果此时上体不

进行与下体的反向扭转，则下肢就不可能进行扭转，前跨腿就不可能伸出去。
扭转动作在非腾空时进行，则需要考虑地面摩擦力矩的影响，如行走动作。如果人体

行走时上体不进行与下体的反向扭转，则会加大脚与地面的摩擦力矩以维持人体总动量
矩为零，使人感到行走困难，不能顺利的迈出脚步。

４．局部肢体绕关节转动类
特点：动量矩不守恒。涉及肌肉力矩、作用时间、肢体转动部分的转动惯量和转动角

速度。应从动量矩定量中的冲量矩和动量矩之间的关系进行讨论。参阅图３－３４所示。

图３－３４　局部肢体摆动动量矩示意图

　　人体大多数的运动都是肢体绕着关节作旋转运动，在关节处会产生一定摩擦力矩，因
此一般动量矩不守恒，考虑这类运动需要使用动量矩定理。

Ｍ·ｔ＝Ｊ２ω２－Ｊ１ω１
这里的 Ｍ是肌力矩，牵拉骨杠杆产生转运。由于人的肢体由若干个环节组成的可以

伸缩的运动链，因此会发生转动惯量的改变。当人体肢体缩短时转动惯量变小，这时肢体
的摆动可以比较轻松省力。反之则转动惯量变大，肢体摆动费力。跑步时摆臂采用屈臂
姿势、摆腿采用折小腿动作等，都是为了减少转动惯量，加快摆动速度。

第四节　稳定性原理及其应用

在体育运动许多项目中，动作的稳定性是一个重要的问题。以下介绍与稳定有关的
知识（配合本章“实验八：一维重心测量”）。

（一）重心
重心是物体重力的作用点。

要点：
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１．重心不是一个固定点，它会随着人体姿势的不同而变化位置，朝着肢体运动的方向偏移。

２．重心在判断稳定性中有重要的作用。
人体重心变化规律：重心的位置随着人体肢体的运动而改变，其改变规律是朝着肢体

分布的方向而移动。在肢体弯曲较大时，重心可以移动到人体之外。参阅图３－３５所示。

图３－３５　重心变化规律示意图

影响稳定性的因素

１．重心高低
重心高稳定性差，重心低稳定性好。参阅图３－３６，在推力Ｆ作用下前者易被推倒。

图３－３６　重心高低对稳定性影响示意图

　　举例：重心高容易摔倒，其稳定性较差。当人体将要摔倒时，会做出一系列自然反应，
其中最重要的的反应之一就是迅速降低重心。

２．支撑面大小
（１）支撑面组成　支撑面由两部分面积组成：其一，是支撑部位与地面相接触的面积；

其二，是支撑部位边缘所包围的面积。参阅图３－３７所示。

　　（２）规律　支撑面大稳定性好，反之稳定性差。人体重心垂线落在支持面内时，人体
可以保持稳定（平衡），重心垂线超出支撑面必然会发生倾倒。参阅图３－３８所示。

　　（３）举例　举例一：两脚分开的站立姿势可使支撑面加大，从而可提高稳定性。一些
高难度的动作，往往是支撑面小的原因，如平衡木、走钢丝等。
举例二：人体向前弯腰拾东西的情况，参阅图３－３９所示。
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图３－３７　支撑面对稳定性影响示意图

图３－３８　人体维持平衡基本条件示意图

图３－３９　人体调节重心受限示意图

　　左侧图：重心垂线保持在支撑面内。人体弯腰拾东西时，在无限制的情况下必然伴随
臀部后移，从而保证人体的总重心垂线落在支撑面内。
右侧图：重心垂线超出了支撑面。如果臀部后移受到墙体的限制，弯腰的结果会使重

心垂线超出支撑面，人体此时必然会发生倾倒。

３．稳定角大小
稳定角的构成参阅图３－４０左图所示。
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构成角度涉及两条线：第一条线是重心垂线；第二条线是重心与支撑面边缘的连线。
因此，稳定角是由重心垂线和重心到支撑面边缘的连线构成。

图３－４０　稳定角示意图

　　稳定角特点：参阅图３－４０右图所示。由于边缘线是由无数个点组成的，边缘线上的
每个点都可以与重心连接成线，因此会有无数条连线，从而就有无数个稳定角。但是各个
方向上的稳定角一般是不相等的（除非支撑面为正圆，且重心垂线在圆心的情况）。
稳定角对稳定性的影响规律：稳定角大的方向，该方向的稳定性好；稳定角小的方向，

该方向的稳定性差。
举例，中国式摔跤采用的站位方式，其各个方向的稳定性不一样。参阅图３－４１

所示。

图３－４１　不同站立方式时稳定角示意图

　　前后站立姿势（如左图所示）。由于此时支撑面在前后方向呈长条形，因此前、后方向
的稳定角较大，稳定性好，不容易被对手在前后方向拉动。但此时左右方向的平衡容易被
对手破坏。
左右站立姿势（如右图所示）。此时是左、右方向的稳定角较大，稳定性好，不容易被

对手在左右方向拉动；但此时前后方向的平衡容易被对手破坏。
举例二：蹲踞式起跑动作，要经过“各就位”和“预备”两个动作。参阅图３－４２所示。

　　“各就位”姿势（如左图所示）。前、后方的稳定角都较大，这样稳定性较好，可以保持
肌肉放松，静等“预备”口令。

“预备”姿势（如右图所示）。此时因为重心升高并前移，使的前稳定角要小于“各就
位”姿势，这样便于能在前方较快的破坏平衡，有利于快速启动。
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图３－４２　蹲踞式起跑姿势前稳定角变化示意图

第五节　流体力学原理及其应用

体育运动中常见的流体有水、空气两种。人体或器械在流体中运动，必然受流体的影
响，以下介绍相关知识。

（一）流体力学基本知识

１．压强
压强是指压力与受力面积的比值。公式如下：

Ｐ＝ ＦＳ
；即：压强 ＝

压力
受力面积

在压力相同的情况下，如果面积不同，产生的作用效果也不同。例如在图钉的正、反
两侧，其受到的压力是相同的，但是由于两侧的受力面积不一样，其压强不一样。参阅图

３－４３所示。

图３－４３　受力面积大小对压强的影响示意图

　　在图钉两侧施加的力是一样大的，即Ｆ１ ＝Ｆ２ 。但由于两侧受力面积不一样，即Ｓ１

＞Ｓ２ 。因此两侧的压强是不相同的，即Ｐ１ ＜Ｐ２ 。在图钉盖子一侧压强小，而在钉子一
侧压强大。

流体压强的特点：人体在流体中时也同样受到流体压强的作用。压强的大小与流体
密度、人体在流体中的深度影响。水的密度比空气要大，在条件相同的情况下，水的压强
要比空气大的多。空气形成的大气压就是空气的压强，在海拔高度不一样的地方，其大气
压是有差异的；水中的压强同样与深度有关，人体潜入水中的深度不一样，人体（耳膜等部
位）可以明显感觉到压强的大小变化。

２．流体的浮力
浮力是指物体在流体中时受到向上的升力。
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浮力大小：物体在流体受到的浮力＝与物体相同体积的流体的重量。物体在水中受
到的浮力等于排水量。
如图３－４４所示。当人体完全沉浸在流体中时，浮力Ｆ的大小等于与人体相同体积

流体的重量。人体分别在水或空气时，由于与人体同体积水的重量远远大于同体积空气
的重量，因此水对人产生的浮力远远大于空气对人体的浮力。
举例：水的重量是每立方米是１０００千克。假设某人的整个体积是０．０６立方米，如果

他将身体的０．０５立方米沉在水中，则此时人受到的浮力就是０．０５立方米水的重量约５０
千克。如果他将整个身体都沉入水中，则他就会受到６０千克的浮力。

图３－４４　浮力示意图

３．比重
比重是指物体与水之间的重量比。其计算公式如下：

物体的比重 ＝
物体的重量
同体积水的重量

意义：比重大于１的物体放在水中时会下沉；反之比重小于１的物体放在水中时则浮
起。一般来说，人体的综合比重约大于１，因此人体不划动肢体时会下沉。人体比重的大
小受脂肪多少、体内空腔大小等因素的影响，肥胖的人、或人吸气使空腔增大时，比重会减
小，此时容易上浮。

４．浮心
浮心是指浮力的作用点。
一般而言，浮心偏向体积较大的部位（如人体的胸腔），而重心偏向质量较大的部分

（如人体的下肢），因此在人体身上浮心与重心往往不是同一个点。参阅图３－４５所示。

图３－４５　重心与浮心位置关系示意图

　　举例一：人体在水中因重心与浮心位置关系引起的运动。
图３－４５左图：当人体平卧在水中不做划水动作时，由于浮心和重心不在同一条垂线
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上，因此浮力和重力形成一个转动力矩，使人体发生旋转。
图３－４５右图：当人体转动到浮心和重心位于同一条垂线时，力矩消失，转动便停止。
举例二：人溺水身亡后，因比重、重心和浮心的关系，会发生以下一些现象。参阅图３

－４６所示。
首先，由于人体的比重略大于水，刚开始时会沉入水底，待被水泡胀后，体积增大使比

重减小，就会浮出水面。
其次，浮动的姿势有性别差异。男性四肢较发达，在波浪的作用下，会呈现俯卧状态；

女性臀部较发达，会呈现仰坐姿势。两种姿势都保持重心和浮心在同一条垂线上。

图３－４６　溺水后不同姿态示意图

（二）伯努利定律
物体在流体中时，会受到流体对物体产生的压强。流体压强的大小除了受流体的密

度、深度等因素的影响外，还受流体流动速度的影响。伯努利定律主要描述的是后一种因
素的影响规律，即流速和压强的关系。
参阅图３－４７所示。流体流过同一流管时，总流量守恒。因此，在管径大的地方流速

小，管径小的地方流速大。在管径大小不同的两个地方插入透明管子观察发现，管径大的
地方会将流体挤压得高一些，而在管径小的地方会将流体挤压得低一些，由此可见管径大
的地方压强要大一些，管径小的地方压强要小一些。
伯努利定律：流动速度大的地方压强小，流动速度小的地方压强大。

图３－４７　伯努利定律示意图

　　实验：将两张同样大小的纸垂直放置，然后在两张纸之间吹风。由于两纸之间气流速
度较大，压强小；而两纸外侧气流速度较小，压强相对较大。此时会发生两纸向中间靠拢
的现象，而不是被吹开的现象。
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（三）马格努斯效应
马格努斯效应是伯努利定律在球体（或圆柱体）运动中的一种现象。参阅图３－４８所

示。球向前飞行时，从侧面观察当然是做斜抛运动。但是本例是从上面观察，即俯视图。
如果球飞行时不旋转，则其俯视图看到的飞行轨迹应该是一条直线；但是如果球是旋转着
飞行时，其飞行轨迹就变为一条弧线。
马格努斯效应：旋转飞行的球体，会不断改变其运动方向，使其轨迹呈现弧线形。这

种现象称为马格努斯效应。

图３－４８　马格努斯效应示意图（俯视图）

　　原因：球旋转飞行时，球两侧的气流速度会不一样。旋转方向与气流方向相反一侧的
气流速度较小；而旋转方向与气流方向相同一侧的气流速度较大。根据伯努利定律，气流
速度较小一侧其压强较大，而气流速度较大一侧其压强较小。再因为球体两侧面积相等，
压强大的一侧其压力大于压强小的一侧。因此，球体在飞行过程中在两侧压力差的作用
下，便逐渐被推向压力小的一侧，形成弧线运动轨迹。
举例：足球中的“香蕉球”、乒乓球中的旋转球等，都会因球的旋转飞行而引起运动路

线的改变。

第六节　骨、肌肉力学特征及其应用

本节介绍骨、肌肉力学的某些特征，这些特征对于分析运动技术，以及在体育运动中
预防运动创伤有一定的帮助作用。

一、骨受力特征

（一）受力形式（载荷形式）
骨在人体运动中起支撑作用，肌肉产生的拉力、外界作用在人体上的各种力，最终都

会作用在骨骼上，对骨造成各种形式的力量载荷。这些力量载荷可以归纳为如下五种基
本形式。参阅图３－４９所示。
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图３－４９　骨受力示意图

１．压缩
骨骼受到两个相向且共线力的作用。压缩载荷常见于人体直立姿势时，重力沿支撑

部位垂直向下，与地面的支撑反作用力形成相向作用。例如举重动作时腿部受到向下的
重力和地面向上的支撑反作用力，形成对腿部骨骼的压缩载荷。

２．拉伸
骨骼受到两个反向且共线力的作用。拉伸载荷常见于人体悬垂姿势时，人体的重力

垂直向下，与悬挂点对人体产生向上的约束力形成反向作用。

３．弯曲
骨骼的一侧受到两个相向力的作用，而另一侧受到两个反向力的作用。因此骨骼的

弯曲可以看成是一侧受到压缩，另一侧受到拉伸的情况（如图中的“弯曲一”所示）。也可
以是在骨的两端受到两个同向力的作用，而在骨的中端受到一个与两端所受力方向相反
的力的作用（如图中的“弯曲二”所示）。例如手持重物做抬起前臂动作时，前臂在腕关节
端受到重物向下重力的作用，在肘关节端受到肘关节向下的约束反力，而在前臂的中部受
到肌肉向上的拉力作用，三力的同时作用对前臂形成弯曲载荷。

４．扭转
骨骼的两瑞受到两个反向力矩的作用。常见于人体做旋转动作时。例如篮球运动中

“屈膝后双膝内扣”动作，由于膝关节向内旋转会在小腿和大腿的膝关节端产生一个力矩；此
时地面的摩擦力矩是作用在小腿的祼关节端的另一个反向力矩，二者共同作用会对小腿产
生扭转载荷；同时大腿在髋关节端也会受到一个反向约束力矩，与其在膝关节处的力矩共同
作用，使大腿也受到扭转载荷。再例如投掷动作时上臂的受力形式也是类似情况。

５．剪切
骨骼受到垂直于骨长轴的两个反向且不共线力的作用。常见于肢体在固定的情况

下，受到来自两侧反向力的作用。

（二）人体承受外力极限能力的比较
人体骨骼受力的五种基本形式如上所述。但是人体骨骼对这五种力量载荷的承受能

力是各不相同的。通过对离体骨骼的破坏性实验发现以下两种情况：
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１．同一部位骨骼承受极限载荷能力比较
压缩＞拉伸＞弯曲、扭转、剪切
也就是说，人体骨骼承受压缩载荷的能力最强，其次是拉伸载荷，最不能承受的是弯

曲、扭转、剪切三种载荷。由于人体骨骼承受载荷能力的特点，使得骨折经常容易发生在
受到较大弯曲力、扭转力、剪切力的情况，这类受力形式最严重的情况常常是将整块骨骼
破坏；其次是拉伸力，但拉伸力住住只是造成骨骼的局部破坏，如造成撕脱性骨折等，很少
有将整块骨骼拉断的情况。骨骼承受压缩的能力最强，所以因压缩造成骨折的情况较
少见。

２．上、下肢承受极限载荷能力比较
承受压缩能力：上肢＜下肢。
承受拉伸能力：上肢＞下肢。
上、下肢承受载荷能力的状况，揭示了人体骨骼承受负荷的能力与人体骨骼主要担负

的任务之间所具有的联系，这是长期进化的结果。

（三）肌肉活动对骨受力形式的影响
人体运动过程中，由于肌肉活动的积极参与，会对骨骼受力的形式产生影响。这种影

响主要表现为将人体骨骼承受能力较弱的受力形式改变为承受能力较强的受力形式。这
种现象具有积极的自我保护意义。

图３－５０　“股骨颈”受力形式改变示意图

　　以“股骨颈”处受力状况为例，介绍其受力形式因肌肉力而改变的情况，参阅图３－５０
所示。当重力传递到股骨头处，由于股骨头的斜向结构，使得它受到的是弯曲载荷。但由
于附着在大转子处肌肉的收缩力，在股骨颈上侧增加了压缩力，抵抗了其上侧因重力造成
的拉伸力，使得整个股骨颈处的载荷由原来的弯曲载荷改变为压缩载荷。而压缩载荷是
人体承受能力最强的载荷，从而使“股骨颈”处的承载能力大大增强，从而有效避免该部位
骨折的发生。
从经验中我们也可以体会到，当人体发生危险时，最本能的反应是在发生危险的部位

将肌肉收紧。这种收紧肌肉的作用，对于骨骼来说就是通过肌肉的收缩力，对相关部位的
骨骼尽可能的造成较大的压缩力，以抵抗可能出现的其他形式的外力。通常见到一些老
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年人、反应较迟钝的人，在摔倒时由于没有及时收缩肌肉，而导致骨折发生的情况。

（四）机械应力对骨结构的影响
骨骼是一个活的器官，而外界的作用力是影响骨骼生长的一个重要原因。当骨受到

机械应力增大时，会引起成骨细胞活跃，使骨的建造加强；反之破骨细胞活跃，使骨组织量
下降。骨组织在机械应力的作用下保持一种动态平衡状态。
曾有人做过相关实验：将若干受试对象随机分成两组。两组在饮食上基本保持一致。

而其中一组要求其每天卧床休息，另一组则不限制其活动。结果在尿液检测中发现，卧床
休息组尿液中的钙质浓度远远大于正常活动组。这种现象只能解释为：由于卧床休息减
少了对骨骼的纵向压力，使骨骼受到的机械应力减少，结果引起骨骼中大量的钙质被溶解
入血液并排放到尿液中，结果造成尿液中钙质浓度的增高。同样的现象还发生在因病长
期卧床的病人身上。
由此可见，积极的体育运动是促进骨骼健康的重要因素。

二、肌肉力学特征

（一）肌肉力学模型

１．肌纤维结构
一根肌纤维是由肌原纤维、肌纤维外膜、两瑞连接部分组成。如图３－５１所示。

图３－５１　人体骨骼肌示意图

２．肌纤维力学模型
力学模型是以肌纤维的组织结构为基础，抽象出来的一种力学单元。

这里有两点要注意：其一，力学模型是有肌纤维的形态结构作为基础的，不是凭空想
象的；其二，力学模型可以使对肌肉力的研究更加直观。如图３－５２所示，右图中展示的
肌肉力学模型，三个构成部分都是与肌肉物质结构相对应的（左图所示）。
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并联弹性元：相当于肌外膜处的结缔组织，这部分能产生弹性力直接参与构成肌肉
力量。
串联弹性元：相当于肌纤维两瑞的联结部分及肌原纤维中的Ｚ线部分，这部分也能

产生弹性力，起到传递肌肉收缩力的作用。
收缩元：相当于肌纤维中肌原纤维的收缩成分（粗、细肌丝部分），产生肌肉的主动收

缩力。

图３－５２　肌纤维与力学模型示意图

３．肌力构成
根据肌纤维力学模型可以看到：每条肌纤维两端表现出的力，是由这三个部分相互作

用而产生的。即肌肉纤维主动收缩力、肌外膜及连接部分的弹性力。

４．实例
在肌力训练中，习惯上总是将注意力集中在肌肉的收缩成分上，而忽视了弹性元部分

对肌力的影响。通过对肌力构成的分析，可知肌肉弹性成分所产生的弹性力对肌肉的总
体力量有较大的影响。事实上也是如此，例如：
动物：山羊的腿部有较多的筋膜，而猪的腿部筋膜较少。前者肌肉体积虽然并不显得

很粗大，但却有较强的腿力。
运动员：在弹跳力较强的运动员腿部，常有这样的形态特征，就是小腿部具有较长的

跟键和较发达的筋膜组织。
目前也有许多人将肌肉力量训练的注意力放在了发展肌肉弹性成分方面，如采用振

动训练法、快速拉伸肌肉训练法等，目的都是想通过这样的训练方式加大对肌肉弹性成分
的刺激作用。

（二）肌肉松弛
１．概念
拉长的肌肉，其产生的张力会随着时间的延长而逐步下降，这种现象称之为肌肉松弛

［配合本章“实验九：纵跳实验（肌肉松弛现象或惯性力现象）”〗。

２．原因
肌肉中串联和并联弹性元属于生物黏弹性体。这种弹性体的特点表现为：当它被拉

长以后，其产生的弹性收缩力会随着时间的延长而逐步消失，其消失的要速度远远大于普
通的弹性体（如钢丝弹簧、橡皮条等）。由于肌肉力量中弹性收缩力占有很大的比例，如果
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图３－５３　肌肉松弛示意图

这部分力量的减少，当然就会使整块肌肉的收缩力降低。

３．举例
半蹲跳动作中采用以下两种动作方式起跳：

其一，下蹲后不停顿的马上起跳。
其二，下蹲后停顿几秒钟后再起跳。

尽管以上两种动作的幅度和主观用力相同，但前者的腾空高度要大于后者。就是因
为后者腿部伸肌群在下蹲时被拉长时间过久，发生了肌肉松弛现象，使总的蹬伸力减小所
至。参阅图３－５３所示，在游泳出发动作中，大腿前侧肌群被拉长，如果动作时间过长则
必然会造成跳跃力量的下降，影响跳出的效果。

第七节　运动技术原理

运动技术动作不论其复杂或是简单，无非都是各肢体部位的基本动作组合而成。本
节先介绍人体肢体运动的基本形式，然后再介绍人体肢体运动所涉及的力学原理。

一、人体肢体基本运动形式

人体肢体的动作主要可按上肢、下肢、全身三个部分的动作划分其运动形式。

（一）上肢动作

１．推
上肢克服阻力由屈曲变为伸展的动作过程。例如：举重的上挺动作、推铅球动作、胸

前传球动作等，都是由上肢进行“推”的动作。

２．拉
上肢克服阻力由伸展变为屈曲的动作过程。例如：引体向上动作、划船的拉桨动作

等，都是由上肢进行“拉”的动作。

３．鞭打
上肢各环节从近侧端到远侧端依次加速和制动，使末端环节产生较大速度的动作过
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程。例如：投掷标枪的投掷臂动作、排球扣球的手臂动作等，都是上肢进行的“鞭打”动作。

（二）下肢动作

１．蹬伸
下肢由屈曲变为伸展的动作过程。例如：各种跳跃蹬地动作、蛙泳蹬腿动作等，都是

由下肢进行的“蹬伸”动作。

２．缓冲
下肢由伸展变为屈曲的动作过程。例如：各种落地动作、起跳前的准备动作等，都是

由下肢进行的“缓冲”动作。

３．鞭打
下肢各环节从近侧端到远侧端依次加速和制动，使末端环节产生较大速度的动作过

程。例如：体操中摆动时的振浪动作、自由泳的两腿打水动作等，都是由下肢进行的“鞭
打”动作。

（三）全身动作

１．躯干扭转
人体以躯干为中心，上、下肢体同时绕躯干纵轴进行反向角运动的动作形式。例如：

走和跑的动作、自由泳动作、武术的出拳动作等，都是由人体全身进行的“扭转”动作。

２．相向运动
人体以躯干为中心，上、下肢体两端同时绕躯干横轴进行反向角运动的动作形式。例

如：排球中跳起扣球的全身动作、跳水运动中空中折体动作、仰卧“元宝”收腹动作等，都是
人体全身进行的“相向运动”动作。

３．摆动
身体某些环节为配合主要动作而进行的一些协调动作。例如：走和跑动作中的摆臂

动作、起跳时的摆腿动作、投掷时非投掷臂的摆动动作等，都是部分肢体进行的“摆动”
动作。

二、运动技术原理

（一）杠杆原理

１．杠杆分类
人体关节的基本动作其实就是杠杆运动形式。杠杆运动涉及三个基本要素，即支点、

力点、阻力点。由三个点的位置关系不同，可以将杠杆划分为三种不同的形式。参阅图３
－５４所示。

　　（１）平衡杠杆　支点位于力点和阻力点之间。特点是能使支点两侧的力矩与阻力矩
相互抵消（或部分抵消），能较好的维持平衡。

（２）省力杠杆　阻力点位于支点和力点之间。特点是能使力点有较大的力臂，可以使
用较小的力量克服较大的阻力。但它是以增大力点的运动距离为代价的。

（３）速度杠杆　力点位于支点和阻力点之间。特点是能使阻力点有较大的力臂，可以
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图３－５４　三种基本杠杆示意图

使阻力点产生较大的运动速度。但它是以耗费较大肌力为代价的。

２．人体关节杠杆类型举例
（１）平衡杠杆举例　人体大脑底部的寰枕关节。大脑面颅部的重力Ｆ１、大脑后颈肌

肉产生的拉力Ｆ２，以寰枕关节为杠杆支点，力矩相互抵消以维持平衡。如图３－５５所示。

图３－５５　人体关节平衡杠杆示意图

　　（２）省力杠杆举例　脚部的提踵动作。小腿后侧肌群产生的收缩力在足后跟处形成
力点，而人体产生的重力在踝关节中心处形成阻力点，支点在前脚掌处。参阅图３－５６
所示。

图３－５６　人体省力杠杆示意图

　　（３）速度杠杆举例　肘关节的屈前臂运动。上臂和前臂的屈肌群作用力在前臂的中
部靠近肘关节处形成力点，重力作用在手掌处形成阻力点，支点在肘关节处。参阅图３－
５７所示。速度杠杆的形式在人体四肢分布最多，这与人体四肢动作需要产生较大的动作
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速度有关。

图３－５７　人体速度杠杆示意图

（二）复杠杆原理
复杠杆是由两个以上环节（受力杆）组成的杠杆系统，其支点固定在两杆中的一端。

复杠杆的特点是当两杆之间夹角很大时，在肌肉拉力Ｐ的作用下，其复杠杆末端能产生
较大的伸展力（上举力）Ｆ，参阅图３－５８所示。

图３－５８　人体复杠杆示意图

　　上举力Ｆ的计算公式如下：

Ｆ＝ Ｐ２ｔｇ２θ

从公式可以，在人体有限肌肉拉力Ｐ的情况下，当角度θ增大时，其正切值也迅速增
大，从而使得复杠杆末端的上举力Ｆ的值迅速增大。
人体中的膝关节、肘关节属于复杠杆。人体在做下肢“蹬伸”动作、上肢“推”动作时，

膝关节和肘关节越是接近伸直状态时，越能产生较大的伸展力（上举力）。

复杠杆应用实例：

１．对于完成技术动作
应该尽可能利用人体的复杠杆原理，在有限肌肉力的情况下，使动作产生较大的伸展

力。如运动员在自身下肢基础力量不足的情况下，做跳跃类的动作时，膝关节角度应该控
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制不能太小（即弯曲幅度不能太大），否则会因为上举力不够造成跳不起来的情况。

２．对于完成力量练习动作
应该有意识的造成较小的复杠杆角度，使肌肉必须付出较大的力量才能完成动作，从

而加大对肌肉的刺激。如杠铃深蹲时应保持躯干伸直，使膝角维持在较小的水平。

（三）关节运动顺序性原理
人体运动动作常常是在多个关节参与的情况下进行，为了产生好的运动效果，就会存

在谁先产生运动，谁后产生运动的问题，即关节运动的先后顺序。
关节运动顺序性：人体在完成运动技术动作过程中，为了能使动作产生较好的效果，

关节的运动过程总是表现为近侧端的大关节先产生运动，远侧端的小关节后产生运动。
整个运动过程总是由大关节开始，整个关节链由大到小有顺序的逐级产生运动。
关节运动顺序性原理：人体在克服阻力过程中，由于大关节上配备的是大肌肉群，能

产生较大的肌肉收缩力；而小关节上配备的是小肌肉群，产生的肌肉收缩力较小。在完成
动作时，尽管各个关节都同时进入发力状态，但是由于大肌肉群产生的力量大，克服物体
惯性状态（惯性力）的能力也大，因此大关节能先于其他关节产生运动。小关节只能在大
关节作用的基础上，即当物体的惯性力逐渐变小的时候，才能开始产生运动。
意义：了解这个原理后，人可以有意识的控制自己动作的顺序，反复强化“动作意识”，

使正确的技术动作在长期的训练中形成稳固的条件反射和动力定型。使在技术训练中收
到较好的训练效果，不至于在比赛时因外界的干扰而导致动作变形和发挥失常。

（四）鞭打动作原理
鞭子的结构及运动特征有三：其一是近侧端大，远侧端小；其二是运动时近侧端相对

固定，远侧端处于游离状态；其三是在抽动时需要从近侧端发动，使运动逐级由近向远传
递。当这三个特征同时具备时，抽打鞭子的动作可以使鞭子的远端产生极大的运动速度
（注：鞭子远端速度达到很大时，会引起空气的快速振动，产生能够听到的声音。声音越尖
锐，说明鞭子远端的速度越快）。
鞭打动作：人体四肢在运动过程中做类似于鞭子抽动的动作称为鞭打动作。该动作

可以使角动量从肢体的近端环节逐级向远端环节传递，使远端环节产生较大的运动速度。
鞭打动作原理：人体四肢的近侧端质量较大，远侧端质量较小。由于鞭打动作的整个

运动链是一端相对固定，另一端游离，动作是从近侧端向远侧端逐级传递，而且总是在上
一环节制动后下一环节才产生运动。这就使得整个运动链存在一种近似于动量矩守恒的
状态：近侧端环节制动后，近侧端的动量矩将向游离方向的远侧端传递，而远侧端环节的
质量（转动惯量）要比近侧端小，要维持总动量矩大小基本不变，因此就必然表现为其角速
度的增大。参阅图３－５９所示。

　　意义：在实际应用中必须掌握好以下二点。
其一，做鞭打动作的肢体必须保持放松，这样可保证使其一端呈游离状态；
其二，从近侧端向远侧端逐级发力使各环节产生运动，并逐级使近侧端的环节制动。
认识到鞭打动作的形成原因，在实际工作中有意识的应用它，可以收到较好的教学训
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图３－５９　鞭打动作原理示意图

练效果。

◆实验与技能

实验八　一维重心测量

１．实验目的
了解人体在不同姿势状态下，重心的变化情况。了解相对重心高度的意义。

２．实验器材
人体一维重心测量板。仪器的架设和测量方式，参阅图３－６０所示。

３．实验步骤和方法
（１）受试动作设计　正常直立姿势、两臂上举直立姿势、两臂上举加提腿直立姿势

（注：这些动作表现了人体肢体逐步向人体头部方向偏移）；或由学生自行设计其他动作。
（２）测试过程　由学生若干人充当受试对象，每个受试者按设计动作规格各做一次受

试动作。做动作时脚部一端应与测量板的隔条相接触。其他学生记录数据（板长Ｌ，受
试者体重Ｗ ，受试者身高ｈ，空板时秤读数Ｒ１ 、不同姿势测试时秤读数Ｒ）。

（３）计算重心位置和相对重心高度

Ａ．人体重心高度计算公式：ｄ＝ ＬＷ
（Ｒ－Ｒ１）

其中：ｄ为人体重心高度，Ｌ为板长，Ｗ 为人的体重，Ｒ１ 为空板时枰的读数，Ｒ为人
躺在板上时秤读数。

Ｂ．人体相对重心高度计算公式：Ｈ ＝ ｄｈ
其中：Ｈ 为人体重心相对高度，ｄ为人体重心实际高度，ｈ为人体身高。
注：人体重心相对高度Ｈ 可用于在不同身高的人之间进行比较。
（４）分析讨论：通过测量和计算所得人体重心位置的数据，结合其对应的受测动作，分

析重心位置数据的变化与动作间的关系。并通过相对重心高度数据，比较不同受试者的
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重心位置情况。
（５）提炼结论：对实验所得结果进行简要叙述。

图３－６０　人体一维重心位置测量示意图

　　图中字母意义说明：Ｌ为板长；Ｗ 为人体重；Ｒ’为板重；ｄ为人体重心的位置，是实验

需要确定的量；Ｒ１为空板时秤的读数；Ｒ为实验时秤的读数。

实验九　纵跳实验（肌肉松弛现象或惯性力现象）

１．实验目的
了解肌肉松弛现象对运动效果的影响。或了解惯性力对纵跳效果的影响。

２．实验器材
人体运动素质测量仪。

３．实验步骤和方法
（１）受试动作设计　无停顿半蹲跳、半蹲状态停顿３０秒后跳（这两个动作主要表现有

无肌肉松弛）；
无摆臂半蹲跳、加摆臂半蹲跳（这两个动作主要表现是否增加了惯性力）；
或由学生自行设计其他动作。
（２）测试过程　由学生若干人充当受试对象，每个受试者分别做受试动作各一次。做

动作过程中应按动作规格全力进行，在空中不得有屈体现象。其他学生记录数据（各个动
作时人体的滞空时间ｔ。如果仪器能直接给出重心上升高度则记录高度数据，此时省略
第③步计算工作）。

（３）计算重心上升高度

计算公式：Ｈ ＝ｇ
·ｔ２
８

其中：Ｈ 为半蹲跳重心上升高度；ｔ为滞空时间；ｇ为重力加速度（取ｇ＝９．８）。
（４）分析讨论　通过重心上升高度数据Ｈ ，结合其所对应的动作，分析讨论肌肉松弛

对运动效果的影响。
当两臂加速上摆时，设ｍ为两臂质量，ａ为两臂摆动加速度，此时会产生惯性力Ｆ，其

大小为Ｆ＝ｍａ，方向与摆臂方向相反，这个惯性力加大了地面支撑反作用力。分析惯性
力对运动效果的影响。

（４）提炼结论　对实验所得结果进行简要叙述。
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◆复习思考

１．线运动和角运动各有什么特点？试举人体进行线运动和角运动的动作实例各一
个，并进行简单分析。

２．匀变速直线运动公式涉及哪几个运动学量？并谈谈在分析斜抛运动时是如何利用
匀变速直线运动公式的。

３．在斜抛运动中，针对抛点和落点在同一水平线、抛点高于落点两种情况各举一体育
运动实例，并分析该两种情况在最大远度计算时的区别。

４．什么是动量、冲量？谈谈你是怎样理解动量定理的。

５．选择一个合适的体育运动技术动作，利用动量定理进行分析（５００字以上）。

６．谈谈你对力矩、冲量矩、动量矩的理解。它们与力、冲量、动量有何区别。

７．谈谈你对转动惯量的理解，它由哪些因素决定？规则体和非规则体的转动惯量在
计算时有什么区别？

８．结合你所从事或熟悉的运动项目，选择其中一个技术动作，运用动量矩定理或动量
矩守恒定理进行分析（５００字以上）。

９．人体重心的变化规律是什么？

１０．人体的稳定性受哪些因素影响？举一体育实例并分析它的稳定情况。

１１．什么是压强？如何计算浮力？伯努利定律说明了一个什么问题？

１２．举体育运动中与马格努斯效应有关的一个实例，分析一下它的成因。

１３．举体育动作一个实例，分析其骨骼的主要受力形式。

１４．肌肉力在人体运动中能改变骨骼受力形式，这种改变对人体预防骨骼损伤有何作
用？

１５．请举体育动作中的实例说明肌肉松弛的现象。

１６．了解人体运动形式的基本分类，你认为对运动技术的教学训练有何帮助？

１７．杠杆分类中的三种杠杆类型，它们的主要区别在何处？请举人体的一个关节为
例，分析它的支点、力点、阻力点，并指明它是属于什么类型的杠杆。

１８．以人体膝关节或肘关节为例，分析复杠杆在不同关节角度时上举力的变化情况。

１９．举例谈谈你对关节顺序性原理的理解。它对于体育运动训练有何意义？

２０．请你做一个鞭打动作，细心体会一下做鞭打动作的特点，再结合鞭打动作原理总
结出在运动训练中鞭打类动作的教学要点。

２１．在缓冲动作、蹬伸动作、摆动动作、扭转动作、相向运动动作中，结合你所从事或熟
悉的运动项目，选择其中一个动作分析一下它的生物力学原理。
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第四章　运动技术分析

◆本章基本知识要点

１．运动技术分析的七项基本要素：动作姿位（姿势）、动作幅度、动作变化率、发力方
式、力的作用效果、动作协调性、肌电图。它们对运动技术分析的作用、数据形式及采集方
式。各技术要素的组合与匹配原则。运动技术分析一般步骤及方法。

２．影响跑步速度的要素，跑的运动学分析和动力学分析。

３．跳的一般原理，跳远的技术分析，跳高的技术分析。

４．影响投掷距离的要素，标枪的技术分析，标枪飞行时空气动力的影响。

５．举重技术“近、快、低”三个基本原则的力学意义，抓举、挺举的运动学分析和动力学
分析。

６．体操技术中无支撑时的相向运动与制动，力的传递，摆动反作用力，“鞭打”动作原
理，起跳与推手，破坏平衡后的紧急处理，滚翻动作的基本规律，后手翻踺子的基本规律，
空翻转体类动作的基本规律。

７．游泳出发技术分析，游泳划水动力分析，四种泳姿划水的动作分析，两腿打水动作
分析。

◆本章内容教学导航

在本章第一节中对运动技术分析的方法和一般步骤进行系统介绍。然后在此基础上
选择了开展比较广泛的一些运动项目，包括跑、跳、投、举重、体操、游泳等作为运动技术分
析实例安排在以后的各节中。它们的基本内容都是运用第一节中介绍的知识对这些项目
中的部分典型动作进行运动技术分析尝试。目的是启发大家对第一节所介绍知识的实际
应用能力。由于体育运动项目繁多，不可能在这本书中逐一涉及，因此需要读者将本章中
介绍的基本知识创造性的运用到自己所从事的体育专项的运动技术分析中。这样才算达
到了本章的教学目的。

◆基本内容

第一节　运动技术分析的方法和一般步骤

在学习了“运动技术数据”和“运动生物力学基本原理”的基础上，本章进一步学习运
动生物力学对运动技术分析的方法，学习如何利用运动技术数据和基本理论知识解决运
动实践中的问题。
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一、运动技术分析的概念及作用

（一）运动技术分析（或运动技术诊断）
运动技术（或动作技术）是人们完成体育运动时肢体动作的方法。运动技术是一个结

构复杂的整体，它一般是由若干相互联系和相互影响的动作组成的。
运动技术分析（或称运动技术诊断）就是运用生物力学理论和方法对运动技术的结构

组成、运动技术特征、运动效果及其影响因素进行研究，提出实现运动技术的正确方法，为
运动训练、体育教学、指导大众体育健身提供科学依据。

（二）运动技术分析的作用举例
体操的“特卡切夫腾越”技术，是在单杠大回环中做“前摆向后分腿腾越再握杠成悬垂

摆”这一组动作的总称，是由苏联运动员特卡切夫在２０世纪７０年代首创的惊险性动作。
当时，为了更好地掌握这一创新动作，研究人员采用影像测量的方法对这一动作进行了测
量和分析研究，从中获得了动作全过程中重心的运动轨迹和有关动作阶段的速度、关节角
度等特征数据。经分析研究，明确了“脱手腾空再握杠”是这一运动技术的关键环节。
为保证实现脱手腾空再握杠的可能性，要求“脱手后的腾空阶段，人体重心轨迹必须

通过再握区”。具体需要掌握脱手时机和脱手瞬间运动员重心的速度，其水平速度和垂直
速度大约分别为“２．４（米／秒）和２．８（米／秒）”，使脱手后能在“０．３秒到０．５秒”的时间范
围内都有实现再握的可能性。
如果脱手过早、向前水平速度过大，会使运动员重心轨迹偏向前方，导致运动员向前

飞出或下落时撞在杠上；如果脱手过迟、向后水平速度过大，会使运动员重心轨迹偏向后
方，导致运动员向后飞出或下落时脱杠（无法再抓住杠）。
由此可见：运动技术分析的目的在于揭示运动技术的基本规律，提出完成运动技术的

合理方法，为运动技术教学训练指明方向。
注：特卡切夫腾越动作目前已经有了更大的发展。不但在男子单杠项目中以它为基

础创新了更多的高难动作，而且在女子高低杠项目中也被广泛采用。

二、运动技术要素及其意义

（一）运动技术的多样性和规律性
１．运动技术的多样性，使运动技术分析难度加大
运动技术动作丰富多样，仅奥运竞技项目就有数十大类上百个项目，每个项目又由若

干个运动技术组成。而且，各体育项目的目的任务不同，使得其运动技术的生物力学原理
也不尽相同，甚至具有截然不同的生物力学特征。这给运动技术分析（诊断）的工作带来
一定的难度。

２．运动技术的规律性，使运动技术分析有矩可循
无论运动技术简单或复杂，都有一些代表运动技术特征的基本要素存在，人体运动的

各种运动技术通常是由这些要素的合理组合或匹配体现出来的。因此，对运动技术的分
析就可转化为对该项运动技术的基本要素、各要素间组合方式的分析，使运动技术分析工
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作有据可循，从而达到对运动技术作全面、定量的分析。

３．运动技术要素
运动技术要素定义：运动技术要素是指能够描述运动技术状况的基本数据元素。
运动技术要素筛选：运动技术动作是通过人体的肢体与外界相互作用而产生；器械的

各种运动也是通过运动员肢体的运动对器械产生作用而引起的。因此，所有运动技术（包
括器械）其实都是机械运动，必然遵循机械运动规律。同时，由于运动技术的完成又不完
全等同于机械运动，还需要神经肌肉的参与，必须考虑其生物特性。综合这两方面特征，
可以使用与机械运动和神经肌肉运动相关的一些数据作为分析评价运动技术状况的基本

要素。
运动技术要素分类：在运动技术分析中通常采用运动学数据、动力学数据、神经肌肉

学数据来描述运动技术状况。因此，运动技术要素可以归纳为以下三大类七种。
第一，运动学类：①动作姿位（姿势）要素；②动作幅度要素；③动作变化率要素；
第二，动力学类：④发力方式要素；⑤力的作用效果要素；
第三，神经肌肉学类：⑥动作协调性要素；⑦肌电信号要素。
目前，在运动技术分析的实践中，较多采用的是前两个方面的数据，本书也只侧重讨

论这两类数据。

（二）运动技术要素的数据形式及其作用
以下对上述运动技术要素涉及的数据形式分别进行介绍。

１．动作姿位（姿势）

●数据形式与采集方法
身体姿位是指运动中人体整体运动的姿态、环节运动姿态。由于人体肢体是一种以

关节为枢纽的连杆结构，关节位置和关节角度的状况就决定了人体动作姿势的状况。因
此，人体关节点位置数据、环节重心位置数据、人体总重心位置数据、关节角度数据等，基
本上就能确定动作姿位的状况。这些数据主要通过影像测量的方法进行采集（如录像测
量等）。其他还有关节角度的电测量法、红外光点摄影等测量法。

●本要素对运动技术分析的作用
参加体育运动需要做动作，做动作是讲究姿势的，这不仅是美观的需要，更是决定能

否实现动作目的的需要。因此动作姿位是评价体育运动技术优劣最基本的要素。以下举
三个方面的实例说明其对运动技术状况的影响。
其一，人体姿位是影响运动技术是否规范、合理与有效的重要因素之一。
举例：跳高的过杆技术动作。从跨越式、剪式、滚式、俯卧式发展到背越式，过杆姿势

的不同产生的运动效果不同。每一次技术的变化除了谋求更充分地利用人的弹跳能力
外，另一个重要的因素就是通过身体在杆上的姿势谋求更有利的技术效果，以便越过更高
的高度。其中，背越式跳高的过杆姿势动作效果最好，因为背越式过杆动作的特点可以使
身体的各环节依次过杆，并在杆上形成后桥姿态，可以充分利用上下体的补偿作用，使过
杆时人体重心更靠近横杆（甚至在横杆以下）。使得运动员在具有同样弹跳力的情况下，
通过姿势的优势能够越过更高的高度。
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其二，不同的身体姿位及不同的关节角度，对肌力的发挥有很大的差异。
举例：短跑在最大跑速时，脚掌着地瞬间，新手与高手的关节角度仅差４°～６°，这时肌

肉的拉力臂在该瞬间却可相差１．３～１．４倍。
举例：原地纵跳动作。半蹲姿势起跳所达到的高度要比浅蹲或深蹲跳得更高，因为半

蹲时，膝角为１００°～１１０°，此时伸膝肌群产生的肌力矩最大。
其三，人体在水或空气中高速运动时，身体姿位不同会产生完全不同的流体动力学效

果。
举例：速滑运动中，为了减小空气阻力的影响和充分发挥人体下肢蹬伸的作用，优秀

运动员的滑行姿势一般是：上体呈基本水平位，膝角为９０°，踝角保持在６５°～７０°之间，这
样可使滑行时始终保持着合理的流线型姿势。
举例：游泳的划水动作。手相对于水的姿位发生变化时，会使手与水之间的作用力以

及手的升阻力系数受到很大的影响。划水时手相对于水保持合理的掠水角和迎角，可以
产生较大的划水推进力。

２．动作幅度

●数据形式与采集方法
动作幅度是指人体肢体某个特征点或某个环节在完成动作时移动的距离或角度。因

此，可以用点位移数据、角位移数据来确定动作幅度的大小。数据采集的方式是在关节点
位置数据、环节重心位置数据、人体总重心位置数据、关节角度数据的基础上进一步通过
计算获得。即运动过程的每两个瞬时之间，其点的位置数据或关节角度数据之差，就是点
位移数据或角位移数据。

●本要素对运动技术分析的作用
在完成运动技术过程中，动作幅度的大小是代表人体运动过程中空间特征的重要数

据形式，也是分析评价运动技术优劣的基本技术要素。
举例：举重运动中的提铃动作。人体总重心、杠铃重心、人杠合重心在运动员垂直方

向、前后方向、左右方向的运动幅度，常常用来分析评价提铃运动技术。提铃动作向上运
动的幅度太小会造成接铃动作的困难，如果幅度太大时又会引起杠铃“下砸力”过大，也会
造成接铃困难；提铃动作在向后运动幅度太小或太大，会造成杠铃不能准确提至合适位
置，这是造成杠铃前掉或后掉的重要原因；提铃动作一般不应该在左右方向出现运动幅
度，如果存在则是两侧肢体发力不均匀的错误动作。
举例：跳高起跳及各种跳跃动作时的肢体摆动动作。摆动部分的运动幅度、摆动方向

对增大起跳力量、提高起跳效果和改善动作质量均有着重要影响。

３．动作变化率

●数据形式与采集方法
动作变化率是指人体某个特征点或关节角度在动作过程中的变化快慢。因此，可以

用点的速度数据、点的加速度数据、关节角速度数据、关节角加速度数据来描述动作变化
率状况。数据的采集方式是在点位移数据、关节角位移数据的基础上进一步计算得到。
其中速度或角速度数据用点位移数据或关节角位移数据除以两瞬时的间隔时间得到。加
速度数据或角速度数据是将两瞬时的速度数据或角速度数据再除以二者之间的间隔时间
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得到。其中用到的时间数据可以通过摄像机“拍摄频率－１”取倒数得到。

●本要素对运动技术分析的作用
速度数据不仅是很多体育项目衡量运动成绩的依据，速度及加速度数据更是运动技

术质量和运动效果的决定因素。
举例：投掷运动中器械出手动作的速度会直接影响投掷成绩。
举例：足球凌空射门动作的效果，与摆腿、转体的角速度有密切关系。
举例：排球空中击球动作的效果，与向前挥臂时肩、肘、腕、手依次加速的速度和节奏

的控制有关。
有关速度在各运动项目中对运动技术效果的影响，是大家再熟悉不过的技术因素，其

相关例子不胜枚举，此处不再赘述。

４．用力方式

●数据形式与采集方法
用力方式是指完成运动技术过程中随着时间变化而表现出的用力大小状态。因此，

可以采用动力曲线这种数据形式进行表现。习惯上采用横坐标表示动作时间，纵坐标表
示力值大小，各个不同的时间与其对应的力值就构成坐标点，由各坐标点连接描画出动力
曲线。动力曲线数据通常使用测力装置进行采集，如三维测力台、手工在体育器械上粘贴
电阻应变片然后通过应变测力仪采集数据等。
此外，由动力曲线得到某个时间点处力值的大小，可以派生出许多其它数据形式：如

根据其与支撑点的关系，可以派生出“力矩”数据；根据其与工作距离的关系，可以派生出
“做功”数据等，这些数据对某些运动技术的分析具有重要用途。

●本要素对运动技术分析的作用
动力曲线是分析运动技术发力方式的最常用数据指标。体育运动中人体和器械运动

状态变化的原因是由人体通过内力与其他媒介相互作用引起的。完成运动技术时用力的
方向、大小、力的变化速率、用力的稳定性等，是影响运动技术效果的基本要素。同时，发
力方式的特点也是评价运动员技术特征的重要指标之一。
举例：短跑运动员蹬踏力。蹬地正压力的峰值可达体重的４倍，动力极值可达体重的

５～８倍。蹬地正压力与运动技术密切相关，故通常用来作为短跑技术分析的一个指标。
举例：投掷标枪时，运动员凭借风向及风力大小决定最后用力的方向，以求获得合理

的升阻力和飞行稳定性。
举例：射箭时肌肉用力的稳定性与最终的运动成绩直接相联系。因此是否能精细控

制肌肉平稳用力对动作的质量有重要影响。

５．力的作用效果

●数据形式与采集方法
力的作用效果是指完成运动技术过程中力引起肢体或器械产生的运动效果。由于力

的作用效果是用其累积效应（即冲量）进行度量的，而且根据动量定理，冲量和动量存在对
应关系。因此，常采用冲量数据指标来确定力的作用效果。冲量数据的采集可以在动力
曲线数据的基础上通过进一步的计算得到，即动力曲线下所围的面积大小就是冲量的大
小。
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●本要素对运动技术分析的作用
在体育运动中许多运动技术的目的，就是需要通过肌肉用力将人体自身或器械抛得

更高、更远。决定被抛射物远度或高度的重要影响因素是抛射初速度，但这只是表面因
素。而决定抛射初速的实际因素却是被抛射物受到的力的冲量。在抛射物质量一定的情
况下，受到的冲量越大，抛射物产生的速度改变量越大，抛射初速度也就越大。由此可见，
力的冲量数据指标是运动技术分析中评价其效果的重要因素。
举例：田径跳高，以及篮、排球项目中的一些跳跃动作等，由于都是以起跳后的腾空高

度来评价其动作效果，因此可以用垂直方向力的冲量大小作为起跳技术效果的评价指标。
举例：跳远动作，以及跨栏动作、跑的蹬伸动作等，由于是以人体腾空后合适的远度和

高度来评价技术效果，因此可以用垂直方向力的冲量、前后方向力的冲量，以及二者之间
的比值来评价运动技术效果。
举例：投掷铅球、标枪、铁饼等技术动作，是以器械的飞行远度来评定作用效果。在最

后用力阶段，人体肌肉对器械的施力，会表现为地面的反作用力，因此可用其在垂直方向
和前后方向的冲量大小，以及两种冲量的比值评价投掷动作的技术效果。

６．动作协调性

●数据形式与采集方法
动作协调性是指在完成运动技术过程中人体各肢体在时间、空间、动作速度等方面的

合理配合。评价动作协调性的数据比较灵活，一般需要结合完成动作过程中的时间因素，
选择前面提到的身体姿位数据、位移数据、速度数据、动力数据等进行综合分析。也就是
说，在某个动作瞬时，对本动作有重要影响的各肢体的位置是否准确到位、其位移大小和
速度大小是否合适、发力过程是否平稳有效等。

●本要素对运动技术分析的作用
运动时尽管身体不同部位在一个整体动作中承担的任务不同，但合理的技术动作一

定具有身体各部位相互协调配合的特点。因此各环节的相互配合状况是评价运动技术的
重要因素。
分析研究表明，配合环节的活动，对运动技术的完成和效果起着重要作用。
举例：跳高运动中支撑腿做起跳动作时，两臂及摆动腿配合支撑腿的起跳做摆动动

作。在这个动作组合中，起跳腿的动作是工作环节，而两臂和摆动腿的动作是配合环节。
跳高摆动动作可使身体重心相对高度升高１８厘米左右，占重心腾起高度的２５％～３０％，
摆动动作所增加的起跳力可达４８～１１７千克。
在运动实践中，十分讲究身体各环节的配合形式及用力顺序。协调有序的运动技术

是把身体各环节产生的力量与运动，集中传递到工作环节、器械或地面的基本保证。
举例：推铅球时，身体各环节的活动是按下肢、躯干、投掷臂的顺序依次加速的，全身

各环节的协调配合保证在器械出手前的一瞬间，将前面各运动阶段所获得的能量全部转
移到器械上，使之产生最好的运动效果，不至于因动作的不协调而造成能量耗散。
在一定的运动时期内，对某一个运动员来说，他所能产生的肌肉力及获得的外力的大

小是相对固定的，但对于它们的利用率则可以有很大的不同。同样，也可以使阻力的作用
效果发生一定的变化。合理的运动技术在于最大限度地增加动力利用率及减少阻力。
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举例：跳跃技术。协调有力的摆动动作能够产生惯性力，可以增加地面的反作用力；
连贯协调的起跳动作可以避免肌肉松弛，可促使起跳腿肌肉收缩力增加，从而增大起跳
力。因此当下蹲到适宜位置时，不停顿地做蹬伸动作，所获得的起跳效果比停顿后再蹬伸
要好。这是利用了肌肉的弹性力学特性，增大了肌肉收缩力的缘故。由此可见，运动实践
中，增大动力利用率、减少阻力等，是与采用协调的运动技术、身体各环节的合理配合、利
用肌肉力学性质等要素相联系。

７．肌电图数据

●数据形式与采集方法
肌电信号是指在完成运动技术过程中参与工作的肌肉（群）产生的生物电信号。采集

方式是通过针电极和表面电极方式引导其生物电，再由肌电仪进行采集并绘制成肌电图
等。由肌电图可以了解有关肌群用力的顺序、用力稳定性及肌群间的协调配合等状况，据
此可以判定肌肉工作状况、肌肉工作特点等。

●本要素对运动技术分析的作用
由于肌电图在目前是直接了解肌肉工作状况的唯一生物学信号，尽管目前在采集技

术、定量分析等方面还受到很多限制，但是在有采集条件的研究项目中，对分析运动技术
仍然是一项重要数据指标。

三、选用运动技术要素的要点

在不同的运动技术中，起主要作用的技术要素不尽相同，所以在运动技术分析中，认
真分析与选择对运动技术有重要影响的要素，才能全面客观的评价运动技术，促进运动技
术的优化提高。否则会影响分析结果的有效性。运动技术要素的选用应注意以下要点。

（一）依据运动技术任务和特征选择要素
在分析运动技术时，前面所列各技术要素不必面面俱到，而是需要对这些技术要素进

行筛选，选出与具体运动技术关系密切的技术要素作为分析重点。但是由于各个运动项
目的任务、目的不同，采用的运动技术也具有各自不同的动作形式和特征，因此在筛选其
技术要素时要区别考虑。
举例：短跑的任务是在尽可能短的时间内跑完规定的距离，技术动作特征是周期性的

跑步动作。由此提出了步长（动作幅度）、步频（动作速率）这两个决定运动成绩的重要指
标，这些指标显然属于运动学类的技术要素，包含了身体与肢体的位移、速度及加速度等
数据。此外，还可采用后蹬角度、着地时足与地面的相对速度等指标，以判断运动员跑步
技术对动力利用率和减少阻力情况。
举例：射箭的任务是使箭射向靶心，要求射箭运动技术要准确、一致。根据这一技术

任务和特征，可以选择的技术要素是拉弓的动力曲线，来了解每射一支箭的用力状况是否
高度一致，是否重复性强。又由于射箭是几乎在静态中完成动作，因此还可以选择肌电图
指标，了解在瞄准阶段，尤其是撒放前，运动员肌电曲线的波动状况，通过它可以评价射箭
用力的准确性、平稳性，以及各次射箭时的用力是否一致。
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（二）突出主要运动技术要素
每项运动技术的分析时，可能会筛选出若干相关的技术要素。在这些技术要素中应

该分清哪些是对目的任务有决定性作用的主要技术要素，哪些是次要技术要素，以便在分
析时进行合理考虑。
举例：竞技游泳技术动作包括入水、途中游及转身。以途中游技术为例，影响途中游

技术水平的因素涉及游泳的推进力、推进效率、用力的方向与阻力等。在实际的游泳运动
中，几乎不可能存在连续的推进力，所以，推进效率是影响途中游技术水平的主要因素。
此外，由于阻力与速度的平方成正比，速度波动的大小对运动成绩影响较大，因此也可将
速度视为另一个主要要素。

（三）各运动技术要素的优化组合
运动技术的合理化与最佳化还取决于各要素之间的最佳组合。一方面各要素间的相

互联系，共同形成相应的技术特征；另一方面，各要素间又不可避免地存在相互影响与制
约。只有达到各要素之间的协调统一，并促使其完善，才可能取得最佳运动效果。
举例：在斜抛类运动中。初速度和角度是决定抛射远度的重要因素。如果不考虑空

气阻力时，抛体的最佳理论抛射角是４５°，这时可以达到最大的飞行远度。然而，优秀跳
远运动员的起跳角均在２１～２４°之间，数据分析表明这个范围内的起跳角可使助跑速度
利用率达到９０％以上，产生最大的起跳初速度实现较好的跳远成绩。能否通过起跳角的
进一步加大来提高跳远成绩呢？这需要分析影响跳远成绩的两个主要因素是如何相互联

系和制约的。人体跳远时必然遵循抛体的运动学规律，在不降低起跳初速度的前提下加
大起跳角度从理论上讲是可以提高远度的。但是人体在起跳过程中，人体与地面的相互
作用受到用力方向、用力效果及动力利用率这些因素的制约。也就是说，起跳角这一要素
受着肌肉用力这个要素的制约。因为，人体起跳的动力来源于运动员快速助跑上板时肌
肉的支撑力量和蹬伸力量，此时在总重心到支撑点连线与支撑点处垂线之间，前后夹角约

１５°范围内，如果肌肉力量小，就不会产生更大的起跳角。如果刻意追求起跳角的加大，在
自身肌肉用力条件的限制下势必会以牺牲水平速度为代价，最终导致成绩的下降。所以
各运动技术要素的组合应以求得最佳效果为目的。

四、运动技术分析一般步骤及方法

在掌握了分析评价运动技术的基本技术要素之后，还需要进一步了解运动技术分析
的基本方法和基本步骤。

（一）划分运动技术环节
运动技术环节是指一项运动技术中的各个基本动作阶段。体育运动各种项目的运动

技术都是由一系列基本动作组成的。划分运动技术环节就是将一项完整的运动技术按其
组成结构分解成简单的基本动作阶段。这样做有利于使运动技术分析工作的目标更清
晰。
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在划分运动技术时，应了解该项运动技术的任务、动作结构，使划分合理。划分的精
细程度要根据研究任务的需要而定。

举例：跑是周期性运动形式。通常把跑的一个单步分为“腾空”和“支撑”两个技术环
节。更精细的划分还可将其中支撑环节进一步区分为“前支撑”和“后支撑”两个更小的技
术环节。划分运动技术环节后，可对跑步周期中各技术环节的位移、速率、角度、角速度，

以及各技术环节的动作质量逐一加以分析评价。

举例：排球强攻扣球运动技术是综合性运动形式。其技术环节可划分为“助跑”、“起
跳”、“空中击球”、“落地”等四个组成部分。更精细的划分还可将其中“空中击球”环节进
一步划分为“空中背弓”、“向后引臂”、“向前屈体”、“向前挥臂”、“击球”等五个更小的技术
环节。

（二）确定运动技术环节中的关键技术环节和相互联系

１．关键技术环节
关键技术环节是指对整个运动技术起重要作用、有决定影响的技术环节。确定关键

环节要在对每个运动技术环节进行充分分析的基础上进行，这样有利于充分了解各技术
环节的作用以及关键环节与其它环节间的相互关系。

举例：推铅球技术动作。可划分四个技术环节：持球准备（单手持铅球于肩上锁骨窝
处）、滑步（或旋转）、推掷、结束动作。铅球是以投掷远度计算成绩，推铅球整体运动技术
的目的在于使铅球获得最大水平位移。四个环节只有滑步（或旋转）、推掷两个环节可能
成为关键环节。进一步分析可知，滑步（或旋转）动作的技术目的是使铅球获得预先的初
速度，为最后的推掷动作创造良好的条件。而推掷动作是保证尽可能多的利用已经获得
的速度，并进一步对铅球实施最后用力。因此，推掷动作是投掷铅球技术的关键环节。在
推掷动作中提高左摆右蹬动作的速度、幅度、连贯性以及技术的合理配合，是影响铅球投
掷成绩的重要因素。

２．相互联系
虽然组成完整动作的不同技术环节有其各自的动作形式和要求，但它们都属于一个

完整动作的有机组成部分，都是为完成整体运动技术服务的。因此，它们之间必然存在着
内在的联系。

举例：排球的强攻扣球动作。该运动技术的四个组成部分中：①助跑的目的是使身体
及时地移动到合适的起跳点并获得一定的水平速度；②起跳的目的在于通过合理的技术
动作，有效地将水平助跑速度转变为垂直速度，使人体获得最大腾空高度，并做好空中击
球前的准备动作；③空中击球的目的是集中助跑、起跳获得的运动能量，通过充分的背弓、

快速有力的挥臂完成击球动作；④落地动作是扣球动作的结束，其任务是缓冲落地时受到
的冲击力，防止损伤，并避免触网犯规，为下一个技术动作做好准备。强攻扣球总的目的
是通过击球点高度、击球力量、击球速度及击球时间的变化，提高击球的威力。因此，排球
的强攻扣球动作四个技术环节各自的分任务都是为这一总目的服务的，形成了四个技术
环节的相互联系。
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（三）确定运动技术分析的对象、地点和测量方法
在搞清楚了运动技术环节的相关知识后，下面的工作就是依据运动技术分析的任务

和目的，选择完成运动技术的运动员（被分析的对象）、运动技术数据的指标形式和测量地
点，并据此确定具体的数据测量方法。具体包括如下内容：

１．运动技术分析的对象
确定运动技术分析的对象是以研究目的来进行考虑的。一般有两种情况：
其一，为优秀运动员提高运动成绩进行运动技术诊断服务。运动技术分析的对象就

是运动员本人，同时可以取同一专项最优秀的运动员的运动技术数据进行对比。
其二，为了研究某项运动技术的基本特征和规律。则通常挑选运动技术规范、运动成

绩较好的一些运动员作为运动技术分析的对象。通过对他们运动技术数据的分析，通常
还需要运用统计学的方法进行处理，探索其中具有共性的技术特征和规律。

２．测试地点
测试地点有三种情况，每种都有各自的优势和局限，需要根据实际情况加以选择。
实验室：实验室测试的优势之处在于实验条件可控，便于实现重复测试。但是由于实

验室受场地条件、环境、气氛与实际情况有一定差别的限制，会影响运动员完成运动技术
的真实性。
训练场：在训练场的测试相对接近真实情况，运动员对环境熟悉，运动技术不容易变

形走样。此外，很多项目不具备实验室条件，例如速滑、赛艇、球类、体操等的研究通常只
能在训练场地进行。但在训练场进行的测试，实验条件（如气候、设备安装等）受到一定的
限制，会在一定程度上影响测量数据的准确性。
比赛现场：为了获得国内外最优秀的运动员在真实比赛状态时的运动技术特征，测试

要在比赛现场完成。比赛现场采集到的数据其真实性最强，虽然实验条件会大大受限，但
是与其数据的真实性比较，仍然是最宝贵、最权威的运动技术数据。到目前为止，能在国
际、国内重大比赛中进行现场测量的方法，唯一只有影像测量方法。

３．测量方法
当前在运动技术分析测量方法中常用的主要有三种测量方法。影像测量方法、动力

测量方法、肌电测量方法。应用方式包括：单纯采用某一种测量方法，两种或三种测量方
法同时使用形成的同步组合测量方法等。
选择测量方法需要依据运动技术分析的目的、运动技术数据的种类、运动技术对测试

条件的限制等因素进行考虑。事实上，这三个因素中运动技术对测量条件的限制往往是
选择测量方法的主要限制因素。
一般而言，影像测量方法是所有测量方法中最不受限制的方法，因此几乎任何形式的

运动技术分析，都可以将影像测量方法加入其中。其次，动力学测量方法受设备安装和技
术动作范围大小等因素的限制，只能在某些运动技术形式中使用。最后，肌电测量方法是
受限制最多的测量方法，因为需要在运动员身上安装表面电极，并佩戴发射装置，因而会
对运动员的动作造成影响。
举例：对在正规比赛中进行的测量，只能选择影像测量方法。此外，对在训练场进行、
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而且运动范围较大、不适宜安装测力设备的一些运动技术，也只能采用影像测量方法。
举例：对运动范围不大，又是在非比赛状态、且又有安装测力装置条件的一些运动技

术，如举重等，此时可以采用影像测量、动力测量形成同步组合测量方法，使得两种测量方
法的数据能够相互佐证，更具有说服力。再如，射箭等，在采用前两种测量方法的同时，有
条件时还可以增加肌电学的测量。

（四）数据处理与数据分析
在通过测量获得运动技术数据以后，下一步的工作就是对所测数据进行处理和分析，

以便从中解读出分析评价运动技术所需要的运动技术信息。

１．数据处理
测量所得数据称为原始数据，它在包含运动技术信息的同时，也包含了各种各样的误

差信息。因此需要对原始数据进行科学处理，以去除误差，保留真实信息。同时还需要将
数据以一个直观形象的方式加以表现，以帮助后续的数据分析。运动技术分析中用到的
数据处理形式主要有两种。
其一，运动生物力学数据处理。
运动生物力学数据处理的特点主要是可以针对特定的运动员或特定的运动技术进行

分析研究，即个体研究。其数据处理包括三大类。

①运动学数据处理：影像测量的直接结果是运动技术的连续影片，数据处理工作包括
在影像资料上测量关节坐标、三维转换、数据平滑处理、计算各运动学数据，最后可以得到
人体运动中点的空间位置、位移、速度、加速度；关节的角度、角速度、角加速度等形式的数
据。这些数据再结合完成运动技术的时间，以各种数据表、曲线图、动作结构棍图等形式
加以再现，以便为运动技术分析提供直观形象的数据依据。

②动力学数据处理：动力测量的直接数据结果是在垂直方向、前后方向、左右方向的
作用力数据。作用力数据经过平滑滤波去除随机误差，然后结合完成动作的时间数据，以
动力曲线、冲量数据、特征点力值表等数据形式加以再现，进一步计算还可得出力做功等
数据指标。这些数据形式可以供运动技术分析时使用。

③肌电学数据处理：肌电测量的直接结果是肌电图，进一步对肌电图进行相关计算可得
到肌电积分数据、频谱数据、功率谱数据等。用于运动技术分析时对肌肉工作状况的分析。
其二，统计学处理。
统计学处理的特点主要是针对某种具有共性的技术进行分析研究，即群体研究。它

要求测量的对象有一定的数量，采用相同的方法进行测量。然后按性别、年龄或不同水平
分为若干组，进行数理统计学处理。以便从中发现不同组群间运动技术的相关性或差异
趋向，这种趋向可表明不同运动水平的技术特征，由此可以得到有益的启示。
举例：短跑的途中跑技术研究。有人通过测量途中跑阶段的步长，然后按照不同运动

水平分组，对运动员的步长进行统计。结果表明运动成绩与步长具有显著相关性，据此提
出了运动成绩的提高应加大步长的意见。再由人体测量数据表明，我国短跑运动员腿较
短，提高步长受到一定限制。结合这两个方面的结果，有人提出可通过加强髋关节的灵活
性来解决步长与腿短的矛盾。
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举例：有人通过大样本的测量跳高、跳远、三级跳的最后三步、五步步长的变化，找出
了步长变化的关系，据此总结出不同水平、不同成绩运动员的步长变化规律。

２．数据分析
数据分析是指以运动生物力学的理论为指导，参考优秀运动员的相关数据和教练员

的实践经验，对数据处理所得结果进行分析思考，从中解读出它们所包含的运动技术信
息。这些信息包括：发现人体运动的某种规律、发现运动技术的某种特征等。对这些信息
加以总结、提炼，可为体育教学、训练提供依据，并进一步提出完成运动技术的合理方法，
以及相应配套的辅助训练方法等。
举例：有人对短跑的分析得出下列有意义的结论。

①步频、步长两个基本指标反映短跑成绩的优劣，欲达到世界高水平男子１００米成
绩，运动员的步长、身高、步频间应具有下列数据特征：

（步频×身高）指数应达到８．１４；
（步长／身高）指数应达到１．１４。

②支撑腿着地时，为了减少足着地时的阻力和速度损失，跑步技术特征之一要求着地
时足与地面之间的相对速度要小。当跑速很大时，支撑腿膝关节缓冲程度应相应增大，后
蹬角应相应减小。这种技术有利于提高跑速。

③塑胶跑道的弹性大大高于煤渣跑道，因此导致蹬地技术的变化，即在快速蹬伸时膝
关节不必充分伸展的蹬地技术。具体在蹬离地面时，膝关节角度在１６５°±８°角的范围内。
采取这样的技术，可以提高步频，而同时又不影响蹬地效果。

五、运动技术分析中主要问题讨论

运动技术训练的目的，是要使运动员学习和掌握合理、先进的技术，充分发挥身体潜
能，提高运动成绩。目前在运动技术分析（诊断）中有以下三个问题值得重视。

（一）运动技术模式问题
所谓运动技术模式，其实就是某项运动技术的一种基本标准。它涉及的是运动技术

的一种共性问题，即当某项运动技术形式经过实践检验被认为优秀时，它应该具备哪些基
本特征。研究运动技术模式问题往往要结合运动实践需要，将运动员按不同水平、不同技
术特点分组，选择若干运动技术要素，通过测量获取运动技术数据，经统计学处理，再利用
运动生物力学原理进行分析，找到该项运动技术应该具有的一些基本特征，提出运动技术
的基本标准和完成运动技术的合理方法，从而建立起所谓的运动技术模式。运动技术模
式可以为运动训练和体育教学提供一个一般性的参考依据。
运动技术模式与运动技术诊断相互间并不矛盾。前者侧重的是运动技术的共性，后

者侧重的是运动员个人的技术特点。

（二）运动技术诊断问题
运动技术诊断工作目前在国际上开展的非常普及，许多体育强国都在他们的训练基

地装备了生物力学测试仪器，对运动技术进行经常性的测试和改进，并取得了显著的成
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绩。在我国这一工作正在开展，运动技术诊断逐渐成为教练员和运动员进行科学训练的
有力工具。

运动技术诊断考虑较多的问题有以下三方面：

①首先，应了解和掌握国内外顶尖水平运动员的技术数据，从中得到某些技术指标的
发展变化情况，明确哪些指标对该项技术最敏感，这是运动技术诊断的基础。

②其次，对诊断对象的身体形态及运动素质进行详细的测试，收集比赛中不同成绩时
对应的各项运动技术指标，依据运动生物力学原理进行分析，结合影片的观察，进行技术
数据的对比分析，找出差异与存在的问题，提出改进运动技术的建议。

③最后，针对发现的问题提出纠正办法。这些办法主要表现为结合专项训练特点，研
究和设计一些辅助训练方法，帮助运动员提高某方面的能力、增强某方面的技能等，使技
术问题能够逐步得到解决。这个问题最具实际意义，但也是目前在运动技术诊断中最易
被忽视的问题。

（三）技术训练的针对性问题
一项运动技术符合相关运动技术原理只能表明该运动技术是正确的，但并不能保证

是最佳的。运动技术只有在正确的基础上，结合考虑个人特点进行有针对性的训练，使其
符合最佳运动技术要求，才能保证是最理想、最有效的技术。因此在指导技术训练的过程
中，应重视运动员的个人特点。运动技术的生物力学原理只是从生物力学角度反映了各
项运动技术带有共性的普遍规律，而每个运动员的身体形态和身体素质不同，必然会在具
体的动作形式上要求有能够符合这种不同特征的技术形式。因此在技术训练过程中，教
练员应经过实践逐步摸索出符适运动员个人身体特点、身体素质特点、原有技术基础特点
的合理技术，实施有针对性的训练，这是运动生物力学利用运动技术分析指导训练的基本
原则。

举例：举重的提铃技术。虽然从一般技术原理来说臀位太低不利于发力，但又不是绝
对的，而要视运动员的身体特点而定。腿短躯干长、腿部力量强者，就应采用臀位相对较
低的提铃技术，这样才能扬长避短，充分发挥其腿部力量强的优势，避免腰部负担过重而
造成失败或受伤。而腿长躯干短、腰部力量强、腿部力量弱者，则应采用臀位相对较高的
提铃技术，这样才能充分发挥腰部伸肌的力量，避免腿部负担过重造成失败或损伤。

第二节　跑的运动技术分析

一、分析跑的准备工作

（一）跑的运动技术环节分析
跑是人类活动的基本动作之一，也是很多体育项目的基础。体育运动的动作分为周

期性和非周期性两大类，跑则属于周期性运动技术。周期性运动技术一般只需要分析其
中的一个周期动作即可了解其全貌。跑步有单周期和双周期之分，跑的单周期动作是以
一条为观察对象，从其触地开始经腾空到下一次触地为止的动作阶段。跑的双周期是以
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两条腿为观察对象，两条腿各分别完成一次单周期动作的动作阶段。以下只讨论途中跑
动作中的单周期动作。
为了分析运动技术的方便，一般把短跑途中跑的一个单步动作划分为三个运动技术

环节，用三个时相（动作瞬间）来进行划分。参阅示意图４－１途中跑的一个单步动作。
（１）缓冲环节：着地时相（摆动腿着地瞬间）到蹬伸时相（人体重心在支撑点垂线瞬间）。
（２）蹬伸环节：蹬伸时相到离地时相（支撑腿离地瞬间）。
（３）腾空环节：离地时相到着地时相。
下肢动作：两腿分别做蹬、摆运动。支撑腿从着地瞬间开始，对地面做缓冲及蹬伸动

作，获得人体移动的动力；摆动腿同时做加速前摆动作，能够产生惯性反动作力增强支撑
腿的蹬伸力。支撑腿离地后进入腾空环节，支撑腿做折叠前摆，摆动腿做下压着地动作。
腾空结束后摆动腿着地交换为支撑腿，原支撑交换为摆动腿，然后接下一个单步动作。
上肢动作：配合下肢做屈臂前后摆动，维持人体平衡。

图４－１　途中跑的一个单步动作

（二）跑步的运动技术要素分析
跑步的主要目的是使人体快速位移，因此速度就成为讨论问题的核心，而速度又是由

步长和步频决定的。参阅示意图４－２影响跑步速度的技术要素，可以了解到构成跑速的
技术要素及相互之间的关系。

图４－２　影响跑步速度的技术要素
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１．步长（位移）
步长是由着地距离（Ｌ１）、后蹬距离（Ｌ２）和腾空距离（Ｌ３）三部分组成。参阅示意图

４－３步长组成。其中，着地距离受缓冲技术的影响，后蹬距离受制于脚底摩擦力和后蹬
技术，腾空距离由离地速度和角度决定。
有专家对这三个距离作过测试，所得数据参阅表４－１一个单步中各部分距离的组成

（依黄宗成等）。由表中数据可以看到，不论男女运动员，都存在“着地距离最短，后蹬距离
次之，腾空距离最长”这样的特征。

图４－３　步长组成

表４－１　一个单步中各部分距离的组成（依黄宗成等） （单位：米）

性别 着地距离（Ｌ１） 后蹬距离（Ｌ２） 腾空距离（Ｌ３） 单步距离（Ｌ）

男
０．３５１
１６．３％

０．６９０
３２．１％

１．１１２
５１．６％

２．１５３

女
０．３０８
１６．１％

０．６１８
３２．２％

０．９９１
５１．７％

１．９１７

２．步频（速率）
一个单步占用时间的长短，是构成步频快慢的因素。在进行步频分析时，可将其划分

为支撑时间和腾空时间两个部分。支撑时间还可进一步划分为缓冲时间和蹬伸时间。

３．步长和步频关系
步长和步频关系是既统一又矛盾。其统一性在于步长和步频共同决定跑速；其矛盾

性在于步长和步频相互制约，盲目追求提高步频，步长必然要缩短，反之亦然。所以应在
适当步长的基础上加快步频。

４．选用运动技术要素特点
从以上的分析中可以看到，跑的技术所涉及的运动技术要素，较多的是运动学类要

素，其次是动力学类要素。由于跑是一项在大范围内进行的运动，受数据测量条件限制，
因此在技术要素的选择上，大多是以运动学类技术要素为主，辅之动力学类的技术要素。

二、途中跑技术的运动学分析

（一）时间数据特征

●跑的三个环节占用时间比较
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一般具有这样的特征：腾空时间＞蹬伸时间＞缓冲时间。参阅表４－２，表中数据表
现了腾空、蹬伸、缓冲的时间分配情况。男、女短跑运动员蹬伸阶段时间是缓冲阶段时间
的两倍多一点，而腾空时间几乎是蹬伸阶段时间的两倍。男女运动员的步频相近，但单步
重心水平位移距离和速度，男子比女子大，其余几项数据男女都相差无几。

表４－２　途中跑的运动学参数（依黄宗成等）

男子１００米 女子１００米 男子２００米 女子４００米

缓冲阶段时间（毫秒） ２９．８ ３１．３ ３４．５ ５２．８

蹬伸阶段时间（毫秒） ６９．２ ７４．０ ７８．４ １００．６

腾空阶段时间（毫秒） １２４．０ １２２．０ １３９．３ １２８．４

步频（步／秒） ４．４９５ ４．４０７ ３．９６９ ３．５５９

　　相关资料讨论：
一个单步中二大动作环节的时间分配：我国高水平运动员一个单步时间为０．２１６秒，

其中支撑时间为０．０８８秒，占单步总时间的４０．７％。腾空时间为０．１２８秒，占单步总时
间的５９．３％。支撑与腾空时间之比为１∶１．４６。
一个单步时间的变化：有学者研究报道，当跑步速度从最大速度的４０％（３．９米／秒±

０．７米／秒）增到最大跑速（９．３米／秒±０．３米／秒）时，一个单步时间由０．３８秒±０．０１秒
降到０．２４秒±０．０１秒，支撑时间和腾空时间都随跑速的提高而缩短，但并不按同一比例
变化。一般多以支撑时间的缩短最为显著，即支撑时间缩短比例大于腾空时间。

●延长缓冲阶段时间可提高蹬地效率
运动员脚着地后，适当延长缓冲阶段时间，可以增大膝关节活动幅度，减小后蹬角，提

高蹬地效率。比较我国运动员与美国运动员的缓冲和蹬伸技术，在着地和蹬伸两个阶段
中两国运动员在时间上的差异。参阅示意图４－４。

图４－４　支撑腿各动作阶段的时间比例（依黄宗成等）

　　图４－４讨论：

１．我国短跑运动员着地缓冲时间较短（０．０２６秒），占总支撑时间的百分比为２９．５％，
美国短跑运动员着地缓冲时间较长（０．０３４秒），占总支撑时期百分比为３５．８％。缓冲时
间数据代表缓冲技术的好坏。

２．我国短跑运动员蹬伸时间较长（０．０５２秒），占总支撑时间的百分比为５９．１％，美国
短跑运动员着地缓冲时间较短（０．０５０秒），占总支撑时期百分比为５２．６％。蹬伸时间数
据代表腿部的爆发力状况。
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３．以上数据说明：美国运动员具有较长的缓冲时间和较短的蹬伸时间，说明美国运动
员具有较优秀的缓冲技术和良好的腿部爆发力。

●腾空时间与支撑时间变化规律
跑的每一个周期中，各运动技术环节占用的时间受跑速的影响。一般而言，随着跑速

的增加，各技术环节占用的时间逐步缩短。但是呈现这样一个特点：当跑速较慢时，支撑
时间大于腾空时间；而当跑速较快时，支撑时间小于腾空时间。也就是说，随着跑速加快，
支撑时间的缩短要快于腾空时间。参阅示意图４－５，图中横坐标代表跑速，纵坐标代表
跑的各技术环节占用的时间。

图４－５　不同跑速时“步时”结构的变化

　　图４－５讨论：

１．低速跑时，腾空时间比支撑时间短。

２．随着跑速增加，则逐渐变为腾空时间比支撑时间长。相应曲线的交点在速度大小
为４．２米／秒处。即当速度大于４．２米／秒后，支撑时间开始比腾空时间短。

３．在支撑环节中，其缓冲环节和蹬伸环节占用的时间，随跑速的提高而缩短，但它们
占支撑时间的比例基本维持稳定（约１∶３）。因此这两条曲线呈现平行下降状态。

（二）位移数据特征

●缩短着地距离（Ｌ１）可减小阻力
运动员腾空着地时不可能没有阻力，但如果缩短了着地距离（Ｌ１）就可起到减小阻力

的作用，有利于跑速的发挥。参阅表４－２－３比赛成绩与着地距离及着地速度的关系（依
沃夫曼），该表格说明了优秀运动员在短跑比赛中着地距离与成绩之间的关系。

表４－３　比赛成绩与着地距离及着地速度的关系（依沃夫曼）

第一名 第二名 第三名

着地距离 ０．２１７／０．２７６ ０．２８４／０．２８６ ０．３２７／０．３０９

脚着地速度 －７．９３／－７．１８ －５．３４／－５．２２ －６．４７／－７．２０

　　表中数据讨论：
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１．“着地距离”的缩短必然会影响步长的大小，这是一个矛盾。如果通过牺牲一定的
步长所获得的动力，能给整个跑的技术带来更大的效益，自然就是值得的。

２．“脚着地速度”为负值，表示脚着地时是向后运动，与跑进的速度相反。

３．表中数据显示，成绩优秀者的着地距离较短，而着地速度相对较高。其中“第三名”
虽然脚着地速度较“第二名”大，但是由于其着地距离偏大，使着地产生的前阻力较大，致
使其技术的综合效果降低。

●步长和步频
步长和步频变化规律：一般而言，步长、步频都随跑速的增大而提高，但增大的比例不

是线性关系。在跑速增大的初始，步长的增大要比步频的增大更为显著；但是当跑速达到
一定程度时，则转变为以步频的增大为主，而此时步长的增加逐渐趋缓，直到不再增加。
参阅示意图４－６，图中横坐标代表跑速，纵坐标分别代表步频、步长（步幅）。
图４－６讨论：

１．当跑速初始增大时，步长增加的幅度要比步频大，此后随着速度的增加，步长增加
幅度逐渐趋缓，而步频加快。

２．当达到较高的速度时（约９米／秒），步长不再增大，并有减小趋势，步频还可加快。

图４－６　不同跑速时步长、步频的变化

　　步长和步频匹配问题：实际对一个运动员来说，步长和步频存在着最佳搭配的问题。
这里可以用步长和步频派生的数据进行说明。卡列尔·霍夫曼通过对国际重大比赛的实
测材料研究指出，欲达到男子短跑世界水平，其步长与步频指数应有如下特点：

◎步长指数：（平均步长／身高）≥１．１５，（最大步长／身高）≥１．２４；（平均步长／腿长）≥
２．１６，（最大步长／腿长）≥２．２４，（身高×腿长）≥４．３４。

◎步频指数：（身高×步频）≥８．１。
中、美运动员步长、步频比较：中国高水平运动员平均步长２．３０米、步频４．６３步／秒；美

国高水平运动员平均步长２．４８米、步频４．８０步／秒。这正是水平有差距的主要原因之一。

（三）关节角度数据特征

●支撑阶段下肢主要关节角度变化
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①缓冲阶段
腾空后的着地缓冲，主要是由踝关节做负功完成的。踝关节角度变化幅度（角位移）

为３４°～３８°，而膝关节只有４°～１０°，髋关节基本未参与缓冲动作。短跑技术要求着地前
摆动腿的髋、膝、踝关节做积极蹬伸，使人体保持较稳定的重心高度并前移。整个缓冲支
撑时期在促进身体前移方面，各关节的活动所起的作用大致是相同的。

②蹬伸阶段

◎膝关节：目前比较一致的认识是，短跑运动员在完成蹬伸动作时，膝关节不必充分
伸直。在蹬伸结束时，膝关节角在１５０°～１６５°之间。
蹬伸时膝关节不必充分伸直原因分析：
原因一，对蹬伸距离影响。当膝关节从１６５°角伸展到１８０°角时，膝关节与髋关节之

间的水平距离非但没有增加，反而缩短了８毫米，这是由于胫骨关节面向股骨关节面曲率
半径大的那一部分滑动的原因。
原因二，对后续动作影响。后蹬离地时膝关节过分蹬直，直接影响了后续的屈膝摆动

动作（小腿折叠动作）。
原因三，对蹬地功率影响。较大的蹬伸动作虽然可以增大蹬地功率，但是蹬地功率与

跑速之间的相关关系很小。甚至有研究发现国家级优秀短跑运动员发挥的蹬地功率比二
级运动员还小。快速跑时不需要每次蹬地都产生很大蹬地力，而需要蹬地功率与步频的
最佳配合，跑得放松。

◎踝关节：活动幅度虽然很大（３４°～３８°），但小腿三头肌的收缩幅度却很小。小腿三
头肌在缓冲时被拉长了３～４厘米，但进入蹬伸阶段其长度几乎不变。因此缓冲与蹬伸
时，踝关节的活动是由小腿三头肌肌腱等的弹性变形与复原完成的，这是踝关节利用非代
谢能工作。因此，就要求踝关节的肌腱有非常好的弹性和强度。弹性好在缓冲阶段可储
存更多的能量，强度大在蹬伸阶段可支撑住髋、膝关节肌肉的蹬伸力。踝关节结构功能特
点对于跑步能力具有重要意义。

（四）协调性

●摆动腿和两臂的摆动，以及躯干的扭转

◎摆动动作的意义

①摆动动作的方向、幅度和速度直接影响跑步的步幅和步频。②着地前摆动腿积极
主动向下的鞭打动作，可减小着地碰撞力，从而减小阻力。③蹬伸阶段摆动腿的动作，可
产生惯性力增加支撑腿的负荷，提高蹬地效果。④上肢质量相对小，可以快节奏摆动，这
对提高步频具有促进作用。⑤摆动动作可以维持人体的动态平衡。

◎摆动腿动作特点
参阅示意图图４－７。该图表现的是：①蹬伸腿离地后就成为摆动腿，在惯性作用下，

摆动腿的大腿先做后摆，约占０．０２５±０．００７秒，然后再迅速做前摆。摆动腿在支撑腿离
地瞬间达到最大摆幅，约１６３．７±１０．６°。②大腿开始前摆后，小腿迅速向大腿做屈膝折
叠，小腿折叠动作在蹬伸时相达到最大屈曲程度（２９．８±２．８°）。③摆动过程中膝关节的
屈曲时间（０．１５±０．００４秒）与伸展时间（０．１５±０．０１秒）几乎相等。④大腿前摆时间
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（０．２２±０．００８秒）较后摆时间（０．１１±０．０１秒）约长１倍。

图４－７　摆动腿角度随时间变化示意图（依李诚志）

　　◎上肢摆动动作特点
上肢的肩关节及肩带肌肉生理横断面与上肢质量之比为１６．６０∶１，而下肢的髋关节

肌肉生理横断面与下肢质量之比为８．９４∶１。上肢与下肢相比，质量较小，相对肌肉力量
较强，上肢摆动时比下肢容易加速，且能维持高的摆动频率。因此，上肢的快速摆动可促
进下肢步频的加快。

◎扭转动作特点
躯干协同上下肢的摆动而形成的扭转有利于提高上下肢的蹬摆效果。当右支撑腿蹬

伸时，右肩和左髋向前形成了躯干的扭动，增大了上下肢的摆动幅度，并且实际形成了良
好的“送髋”技术，增大了步幅。

三、途中跑技术的动力学分析

（一）支撑力分析
运动员从着地时相到离地时相，经过了缓冲和蹬伸两个技术环节。用三维测力台可

测得地面支撑反作用力数据，并制作相关力值曲线共分析使用。

１．支撑反作用力与动作对应图
力值曲线与缓冲、蹬伸两个技术环节进行对应分析，可知地面作用于人体的外力的大

小、方向及性质，以及它们与人体（重心）的关系。一般用Ｆｘ分量代表跑步左右方向的
力，Ｆｙ分量代表跑步前后方向的力，Ｆｚ分量代表垂直方向的力。

●参阅示意图４－８，该图表现的是右腿在“前后（Ｆｙ）左右（Ｆｘ）”方向反作用力情况。

图４－８　短跑运动员蹬地力在水平面内（ｘｙ平面）的矢量图
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　　图４－８分析说明：
图中力值曲线总体变化趋势：由于支撑腿在蹬地过程中，不可能完全只在前后方向用

力（Ｆｙ），会不可避免的产生左右方向的分力（Ｆｘ），因此在水平面内二力的合力就会表现
为向左右方向的偏离。如图所示：脚在前蹬初期，蹬地力在水平面内的合力偏向支撑腿的
外侧，然后又过渡到偏向支撑腿的内侧，直到快要蹬离地面时，才表现为完全向后的蹬地
力。从理论上讲，支撑腿在左右方向产生的分力越小越好，因此，水平面内的力矢量图越
“扁”，表示其在左右方向浪费掉的力量越小，技术特征也越好。
图中的左侧部分：代表的是前蹬阶段的地面反作用力。从理论上讲，这部分力是跑步

产生的阻力，因此，其力矢量曲线图越小，表示其产生的阻力越小，技术特征也越好。
图中的右侧部分：代表的是后蹬阶段的地面反作用力。从理论上讲，这部分力是跑步

产生的动力，因此，这部分力矢量曲线越大，前进的动力越大，技术特征也越好。

●参阅示意图４－９，其左图表现的是右腿在“前后（Ｆｙ）上下（Ｆｚ）”方向反作用力的
情况；其右图表现的是右腿在“左右（Ｆｘ）上下（Ｆｚ）”方向反作用力的情况。
图４－９分析说明：

◎图４－９左图：它是由蹬地力在前后方向、上下方向的合力矢量构成。由于人体在
支撑过程需要有向上的蹬力，以抵消人体的重力维持平衡。显然，上下方向力和前后方向
力之间的不同比例，决定了蹬地的角度。
纵坐标左侧部分是前蹬阶段的力矢量图，通过它可以了解缓冲环节的阻力情况，以及

前蹬角度情况。一般而言，较大的前蹬角表示落地时产生的阻力较小。
纵坐标右侧部分是后蹬阶段的力矢量图，通过它可以了解蹬伸环节的动力情况，以及

后蹬角度情况。一般而言，较小的后蹬角表示蹬伸时产生的动力较大。

◎图４－９右图：它是由蹬地力在左右方向、上下方向的合力矢量构成。

图４－９　短跑运动员蹬地力在侧面（ｘｙ平面）和正面（ｘｚ平面）的力矢量图
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２．动力曲线图（力－时间曲线）

●参阅图４－１０短跑运动员蹬地力曲线图，该图表示三个方向力值变化情况。

Ｆｚ 分量（垂直分量）：不管是极值或冲量都是最大的。极值２７８千克，约为人体体重
的四倍。Ｆｚ 之所以最大是因为要抵抗人体的重力和腾空落下来的动能，使人体保持一定
的高度，以维持肌肉工作条件和人体运动时总重心的平稳。

Ｆｙ 分量（前后分量）：是影响速度的主要因素。它可以划分两个部分：负值部分代表
缓冲环节产生的蹬地力，从理论上讲它应该越小越好，本例的最小极值约为负５１千克；正
值部分代表蹬伸环节产生的蹬地力，它是跑的过程中前进的动力，应该越大越好。

Ｆｘ 分量（左右分量）：是人体支撑过程在左右方向产生力，主要起维持平衡的作用。
它也有正负两部分，但是它的正、负只是代表向左、向右方向的分力情况。从理论上讲应
越小越好，越小就越能减少人体的左右晃动。本例的极值只有正、负１７千克。
短跑技术要求人体在腾空阶段摆动腿在未着地之前要积极伸髋，带动小腿做鞭打动

作进入缓冲。据测试材料表明：这种技术动作可使着地时脚相对于跑道的速度在１．５～
０．５米／秒的范围内。可增大人体着地角，减小水平阻力及作用时间，最终减小阻力冲量。
另外，还有利于后续的伸展髋、膝关节动作，为蹬伸环节创造良好的条件。

图４－１０　短跑运动员蹬地力曲线图

　　●参阅图４－１１。该图表现的是Ｆｙ（跑的前后方向）的动力曲线。

图４－１１　支撑阶段的前后蹬力（ｙ表示前后方向）

　　结合动作阶段进行分析讨论如下：
按照传统的观点：前蹬阶段即缓冲技术环节；后蹬阶段即蹬伸技术环节。二者在动力

曲线上的分界点应在力值的正、负交界处。
但有资料认为：支撑腿还没有到达蹬伸时相时（即下肢关节角度还没有开始增大时），
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其髋、膝、踝关节就已经在进行积极的伸展动作，此时各关节肌肉群的弹性势能已表现出
超过人体体重，形成动力曲线包络的ａ面积（冲量）；而只有ｂ面积（冲量）才是支撑腿髋、
膝、踝关节继续做蹬伸动作产生的。因此认为，缓冲技术环节除了包括前蹬阶段外，还应
该包括后续形成冲量ａ的部分，以表明摆动腿着地不是被动缓冲，而是一个主动蹬伸过
程。而蹬伸技术环节仅仅只是存在于冲量ｂ的部分。
不论如何划分，在整个支撑阶段全身各部分动作的配合是很重要的。上肢的屈臂摆

动要快，下肢摆动腿和蹬地腿做相向运动，以摆促蹬，蹬摆结合，最大限度地提高蹬伸幅度
和速度，从而增大蹬地力的水平分力，使ａ、ｂ面积（冲量）增大。

（二）力矩分析
人体在地面支撑时总是受到不同力矩作用，人体是通过一些动作来保持动态平衡的。

１．前蹬阶段力矩分析
（１）比较Ｆｙ 和Ｆｚ 产生的力矩：参阅图４－１２左图，它表现的是人体重心投影点位于

支撑点后方时的情况。此时支撑反作用力的水平分力Ｆｙ（阻力）产生绕人体重心向前翻
转的力矩（Ｍ ＝Ｆｙ·ｈ）；支撑反作用力的垂直分力Ｆｚ产生绕人体重心向后翻转的力矩
（Ｍ′＝Ｆｚ·Ｌ）。人体由缓冲阶段向蹬伸阶段的过渡，实际上是人体重心围绕足支点的向
前转动，此时力矩Ｍ ＞Ｍ′。同时人体又必须依靠上肢的摆臂、躯干的扭转以及摆腿动
作，才能保持动态平衡和迅速位移。

（２）必要的水平阻力Ｆｙ可以维持人体平衡：参阅图４－８短跑运动员蹬地力在水平
面内（ｘｙ平面）的矢量图，可看到在缓冲阶段支撑反作用力的合力是从人体重心的后下方
通过的。因此，在缓冲阶段人体受到的Ｆｙ水平分力（阻力）是必然的，否则人体在Ｆｚ分
力产生力矩的作用下会向后倾倒，因此在理论上要求摆动腿的鞭打动作完全消除Ｆｙ水
平阻力是不符合实际情况的。

图４－１２　途中跑力矩示意图

　　图４－１２字母说明：Ｆｙ、Ｆｚ分别是地面支撑力在水平方向、垂直方向的分力；ｈ为人
体重心高度；Ｌ为人体重心垂线与着地点的水平距离；Ｗ 为人体重力。

２．蹬伸阶段力矩分析
参阅图４－１２右图，它表现的是人体重心投影点位于支撑点前方时的情况。此时水

平分力Ｆｙ是跑动的动力，垂直分力Ｆｚ使人体产生竖直方向的加速运动。同时水平分力
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Ｆｙ使人体产生向后翻转的力矩，垂直分力Ｆｚ使人体产生向前翻转的力矩，这两个力矩
在躯干及上肢动作配合下，维持着人体动态平衡和向前运动。也就是说，在蹬伸阶段，支
撑腿除了支撑人体维持平衡外，更重要的是能产生后蹬力，增加蹬地效果。

第三节　跳的运动技术分析

跳的目的是为了使身体在空间产生位移，但不同的项目追求位移的方式各有区别，其
中：跳远、三级跳追求最大远度；跳高、撑竿跳高追求最大的高度；体操跳马同时追求远度
及高度。

不同项目对位移的测量方式也有区别。依据竞赛规则：跳远测量起跳板前沿至运动
员落地后最近触地点的距离。因此要求运动员的着地动作要在身体不后倒的情况下尽可
能远地前伸两腿；跳高测量地面至横杆的高度，因此要求运动员使身体越过的横杆高度接
近或超过身体重心所达到的最大高度；跳马要求的高度和远度，是为了保证有足够的腾空
时间和空间以便完成空中动作，并给人以感官上的美感。

各项跳跃有其共同的规律与原理，本节先讨论跳跃动作中具有共性的力学原理及主
要技术环节，再以田径中的跳远和跳高为例进行讨论。

一、跳的力学原理及主要技术环节分析

跳跃动作属于典型的斜抛运动。运动员身体在助跑和起跳动作的作用下，使身体获
得一定的抛射初速度和抛射角度，通过腾空动作使身体达到需要的水平远度（ｓ）或垂直高
度（Ｈ）。参阅图４－１３斜抛运动示意图。
图中所示运动员身体总质心腾空远度Ｓ和高度Ｈ 由下式确定：

ｓ＝ｖ
２
０ｓｉｎαｃｏｓα＋ｖ０ｃｏｓα ｖ２０ｓｉｎ２α＋２ｇ槡 ｈ

ｇ

Ｈ ＝ｖ
２
０ｓｉｎ２α
２ｇ

字母意义说明：ｖ０ 为腾起的初速度，α是腾起角（即起跳离地瞬间初速度方向与水平
线的夹角），ｇ为重力加速度，ｈ为离地和落地时刻总质心的高度差。
由公式可知：

远度ｓ取决于ｖ０ 、α和ｈ三个因素，而其中ｖ０ 和α的影响尤为显著；

高度Ｈ 仅取决于ｖ０ 和α两个因素；

总质心的初速度ｖ０ 产生于起跳前的准备动作和起跳动作。
通常把跳跃动作过程分为：起跳前的准备（包括助跑、助跑与起跳的衔接）、起跳、腾空

和落地缓冲四个技术环节。

（一）助跑
助跑的作用是在起跳前根据不同项目的目标给予人体适宜的水平速度。它对后续起

跳动作产生影响。
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图４－１３　斜抛运动示意图

●对起跳初速的影响：助跑速度越快，起跳时腾起初速度就越大。

●对踏跳时间的影响：助跑速度越快，起跳时间就越短。例如：跳高的起跳时间平均
约为０．１８秒；跳远平均约为０．１２秒；百米途中跑平均支撑时间约为０．１秒。运动员在这
样短的起跳时间里完成缓冲和充分向上蹬伸的动作，因此，踏跳动作就要求运动员具备足
够强的起跳能力，否则不可能获得较大的腾起角。

●对起跳角度的影响：助跑速度越快，腾起角就越小。为了保证有足够大有起跳角，

运动员并不都是采用全速助跑。不同的项目有其特有的助跑速度范围的要求，例如跳高
的起跳角要比跳远大，因此跳高的助跑速度就要比跳远小。

●对腿部肌力的影响：较大的助跑速度有利于在起跳的缓冲阶段更多地将一部分水
平动能转化为肌肉的弹性势能，为增大蹬地力创造更好的条件。

小结：跳跃项目的助跑速度总比运动员本身所能达到的极限速度低，说明助跑速度存
在很大的潜力可以挖掘。但是这种潜力的利用是以提高运动员起跳能力为前提条件的。

也就是说，运动员的起跳能力越强，利用助跑速度的能力才越强，如果盲目地加大助跑速
度，则会使运动员跳不起来（不能获得应有的起跳角）。

（二）助跑与起跳的衔接
助跑与起跳的衔接是跳跃完整技术中十分重要的环节，它起着承前启后的作用，同时

对正确地完成动作，提高跳跃效果具有直接影响。

●助跑与起跳衔接动作特征

◎步频加快：最后的二至四步，需要加快步频以便与踏跳动作的速度相适应。

◎重心降低：最后的二至四步，需要适当降低重心为踏跳的缓冲动作做准备。

●降低重心的作用

◎增大起跳垂直初速度和腾起角：降低重心可使起跳具有更大的向上蹬伸空间，有利
于增大起跳力的垂直冲量，从而增大起跳垂直初速度和腾起角。

◎增大垂直运动距离：重心的下降可使起跳着地缓冲时人体重心处于较低位置，从而
在起跳蹬伸阶段获得较大垂直距离，加大了工作距离。

（三）起跳
起跳是跳跃技术中的关键环节，可进一步划分分为着地、缓冲和蹬伸三个更细的技术

环节。
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●起跳实现了速度重新分配
起跳时应充分利用助跑所获得的速度，在较短的时间里创造尽可能大的腾起角，以及

获得适宜的动量矩。这里并没有强调创造尽可能大的腾起初速度，是因为腾起速度来源
于助跑速度，而起跳过程是将部分水平速度转化为垂直速度的过程。

●起跳作用力使水平速度减少、垂直速度增加
参阅示意图４－１４跳跃动力曲线。在起跳过程中，人体在水平方向受到的力大部分

是向后的阻力（即与跳跃方向相反的力），这个力使人体水平运动速度降低；而在垂直方向
受到的力则是向上的地面反作用力，这个力使人体向上的运动速度增加。因此，不论是跳
高还是跳远的起跳动作，人体的运动速度均表现为：水平速度下降；垂直速度增加。

图４－１４　跳跃动力曲线

　　图４－１４说明：左侧图（Ａ）是跳高踏跳时的动力曲线；右侧图（Ｂ）是跳远踏跳时的动
力曲线。上两图代表垂直力（Ｆｙ）；下两图代表水平力（Ｆｘ）。横坐标是完成动作的时间
（ｔ）。动力曲线图所围的虚线部分所表示的面积（Ｓｙ、Ｓｘ）分别代表相应力的冲量大小。

●提高起跳垂直速度的积极因素
在起跳这一短暂的时间里，如能将更多的水平速度有效地转化为垂直速度，那么所得

到的利将大于弊。但不能消极的使用降低助跑速度的方法来换取腾起角的增大。

有研究表明：在起跳时加大质心向上升起的高度，或缩短起跳时间，均可增大质心向
上腾起速度。前者“加大质心向上升起的高度”就是要加大腿部的缓冲幅度，这需要运动
员有强大的腿部支撑力；后者“缩短起跳时间”需要运动员有强大的腿部爆发力。但是，这
两个因素的提高，仍然是要以运动员腿部的起跳能力为前提条件。

１．增大重心上升的高度
参阅图４－１５跳高时身体重心垂直位移示意图。有四个因素对增大重心上升高度产

生影响：
（１）降低重心　在缓冲阶段起跳腿屈曲下蹲，使身体重心下降，或者在起跳前的几步

助跑中使身体重心适度下降，从而增加了起跳过程中身体重心垂直位移的高度。
（２）摆动肢体　肢体的摆动可大幅度地提高身体重心高度，约为１２厘米。
（３）伸展踝关节　起跳腿的提踵对身体重心升起高度也有重要作用。
（４）在人体重心超过垂直位置之前便开始蹬伸动作。因为当重心超过垂直位置时，由
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蹬伸所引起的伸展幅度对于提高重心位置的作用，将随着重心的前移而下降。因此应在
重心于垂直位置以前就开始蹬伸。这不仅在跳远是如此，跳高更是如此。

图４－１５　跳高时身体重心垂直位移示意图

　　图４－１５字母意义说明：Ｈ１ 表示起跳后人体重心腾空升起距离；Ｈ２ 表示起跳中人
体重心升起距离，它由ｈ１和ｈ２两部分组成，其中ｈ１表示由于肢体摆动使重心在体内相对
位移的距离；ｈ２ 表示由于缓冲动作降低重心位置而在蹬伸时使重心升起的距离。
２．缩短起跳时间
缩短起跳时间主要取决于运动员本身的起跳能力，即缓冲的能力和快速蹬伸的爆发

力。起跳时间的缩短，增加了起跳力（当然加大了起跳腿的负荷），同时也增加了起跳力的
垂直冲量，从而提高向上的垂直速度。

●举例：跳高。

◎李某两次试跳：

成绩 １．８５米 ２．０３米

跳起时间 ０．１８秒 ０．１５秒

　　◎张某的四次试跳：

成绩 １．５０米 １．６０米 １．７０米 １．８０米

起跳时间 ０．３０秒 ０．２８秒 ０．２６秒 ０．２２秒

　　以上两例都具有随着起跳时间缩短，起跳高度增加的规律。但起跳时间缩短，是以提
高助跑速度为前提条件的，而加大助跑速度又要求运动员必须有良好的起跳能力，否则就
跳不起来。因此，提高跳跃时的起跳能力始终是被关注的根本问题。

（四）腾空和落地
这两个技术环节对于不同的跳跃运动有不同的要求，属于各项目的特殊情况，因此这

项内容放在具体项目的技术分析中讨论。

（五）选用运动技术要素特点
从以上的分析中可以看到，跳跃运动技术所涉及的运动技术要素，较多的是运动学类
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要素，其次是动力学类要素。跳跃运动虽然是一个在大范围内进行的运动，但是其主要技
术环节（起跳）是在一个相对固定的位置处完成，使得动力学数据的测量具有相对方便之
处。因此在技术要素的选择上，尽管仍然是以运动学类技术要素为主，但是针对起跳动作
的分析，也常常将动力学类的技术要素作为另一项重要的数据。

二、跳远

（一）影响跳远成绩的因素
影响跳远成绩的因素，参阅图４－１６和图４－１７。
跳远成绩由三个分量组成：Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３ 。每个分量分析如下：

◎起跳距离Ｌ１ ：身体腾起瞬间起跳板前沿与身体重心之间的水平距离。取决于运动
员踏板的准确性，身材和腾起瞬间的身体姿势。

图４－１６　决定跳远成绩的基本因素示意图

图４－１７　决定跳远成绩的基本因素分析

　　◎腾空距离Ｌ２ ：腾空阶段身体重心通过的水平距离。取决于腾起初速度、腾起角和
空气阻力。腾起角由腾起时运动员身体质心的垂直速度与水平速度所决定。由于运动员
在短暂的起跳瞬间内（０．１１～０．１３秒）不可能产生很大的垂直速度，因此，腾起角远小于
抛射体最大远度所要求的４５°理想角，而一般在２０°角左右。例如：比蒙的身体质心腾起
角为２４°，这是文献资料中所查到的最大的参数。

◎落地距离Ｌ３ ：足跟接触沙面瞬间身体重心与足迹最近点之间的水平距离。取决于
着地时人体姿势及随后的落地缓冲动作。
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（二）助跑

●助跑速度

助跑速度与跳远成绩密切相关，但是不完全相关，还需要考虑技术上的差异。

对１９５６名男性和１２４０名女性运动员测试材料分析说明：助跑速度是一个非常重要
的因素，但随着成绩的提高，这个因素的重要性逐步减小。

对不同水平比赛约７００次起跳的分析结果，支持上述意见。这意味着尽管助跑速度
是一个决定性因素，但在同一水平级别中，成绩的差异必须解释为在技术上的差异。

苏·卡等人（１９８６年）提出依据助跑速度（最后５米）对跳远成绩Ｄ的估计值，其中ｖ
是助跑速度。

男子关系式是：１．３６３６ｖ－６．０９≤Ｄ≤１．３６３６ｖ－５．７１。
女子关系式是：１．２２７ｖ－４．９３≤Ｄ≤１．２２７ｖ－４．７３。

●助跑距离
助跑距离与运动员所能达到的最高跑速有关，需要考虑运动员从静止起动到出现最

高速度的位置。

运动员最高跑速大，最高速度会出现较晚，反之较早，由此决定其助跑距离的长度。

统计资料表明：１００米成绩为１２秒的女运动员的最高速度平均约在３５．５米处出现，而优
秀男运动员１００米跑最高速度则约在５０米左右处出现。

跳远运动员助跑的最高速度，由于受起跳、跳板等因素影响，很难达到本人１００米最
高速度，一般为本人最高速度的９５％左右。因此１００米跑成绩约１２秒的女运动员助跑
距离为３５米左右，优秀男运动员的助跑距离约为４０～５０米。

例如：鲍威尔的助跑距离为５０．６４米（２２步）；刘易斯的助跑距离为５１．３米（２３步）。

（三）助跑与起跳的衔接
是整个助跑技术的关键环节，可从步频、步长、重心等三个要素的变化进行讨论。

●步频变化
最后几步的助跑技术，优秀运动员主要表现为两种技术特征：

其一，步长相对缩短，步频明显加快，形成一种快节奏进入起跳的助跑技术特征。

其二，步长相对稳定，加快步频，形成快速上板的技术特征。

目前，世界优秀运动员大都采用后一种，这种衔接技术有利于保持和发挥最高助跑速
度，最后几步呈加速状态，使助跑和起跳的衔接更加紧密。鲍威尔和刘易斯在１９９１年东
京第３届世界锦标赛上创造世界纪录和最高成绩时，均表现出最后几步加速上板的特点。

参阅表４－４跳远在最后１０米助跑速度变化（依伊藤）。

表４－４　跳远在最后１０米助跑速度变化　（依伊藤）

姓名 成绩 起跳前１～６米 起跳前６～１０米 风速

鲍威尔
８．９５米
８．５４米

１０．９４（米／秒）
１０．７０（米／秒）

１０．７９（米／秒）
１０．５７（米／秒）

０．３（米／秒）
０．４（米／秒）
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姓名 成绩 起跳前１～６米 起跳前６～１０米 风速

刘易斯
８．９１米
８．８１米

１１．２６（米／秒）
１１．２１（米／秒）

１１．２３（米／秒）
１１．１８（米／秒）

２．６（米／秒）
－０．２（米／秒）

　　●步长变化
传统理论认为，助跑最后三步步长应为“中、大、小”特征：最后第三步的步长为中，最

后第二步为大，最后一步为小。
例１：鲍威尔跳８．９５米时，最后第三步至最后一步的步长分别为２．４２米、２．５２米和

２．２５米；刘易斯跳８．９１米时，最后三步步长分别为２．５０米、２．６７米和２．３９米。实践表
明，优秀运动员助跑最后几步的步长，与运动员的身体机能特点和助跑技术特点有密切关
系，并存在着明显的个体差异。
例２：比蒙在创造８．９０米的世界纪录时，其最后两步的步长分别为２．４０米和２．５７

米，最后一步步长最大，而有些运动员的最后几步步长几乎没有变化。因此，最后几步的
步长体现的是运动员的特点，不能强求用统一的模式去完成最后几步助跑。

●重心变化
助跑的最后几步为起跳的准备阶段，是进行快速起跳非常重要的阶段。为了完成理

想的起跳技术，此时身体重心应适度地下降，以便为起跳作充分准备。如果把助跑最后第
三步离地时身体重心高度作为１００％的话，那么最后第二步时重心下降约７％，最后一步
起跳脚着地时重心则下降了１０％。

（四）起跳
起跳技术仍可划分为更细的三个技术环节：起跳脚的着地、缓冲、蹬伸。
１．起跳脚着地（即着板）

●动作特征：起跳脚应积极主动着地。这既可减小着地时的冲撞力，又为着地时快速
前移身体作准备。

●下肢关节角度：起跳脚着地时，足跟与足掌几乎同时接触地面。着地瞬间，上体与
水平线角度为９０°～１０７°，小腿与地面的夹角约为６５°，膝关节为１７５°～１７８°。

２．缓冲
起跳脚着地至膝关节的弯曲程度达到最大时，这一动作过程为缓冲阶段。

●缓冲的作用：主要在于减缓起跳的制动力，减小助跑速度的损失，积极前移身体，为
蹬伸创造有利条件。同时，蹬伸肌群得以快速充分拉长，将部分水平动能转化为肌肉的弹
性势能。

●膝关节：缓冲动作主要由膝关节完成，优秀运动员起跳最大缓冲时的膝关节角度为

１３８°～１４５°。
研究表明，随着训练水平的提高和起跳技术的完善，着地缓冲时，膝关节的弯曲度趋

于减小。由于膝关节的弯曲度越大，起跳时间也就越长，这不利于完成爆发式的蹬伸动
作。因此，要提高起跳效果，增大腾起初速度，首先要提高运动员抗缓冲的能力。

３．蹬伸
蹬伸阶段是由起跳腿膝关节最大弯曲时始，至起跳腿蹬离地面瞬间止。起跳蹬伸时
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的技术特征表现如下：

●身体姿态：整个身体快速向上伸展，起跳腿的髋、膝、踝各关节要充分伸展。上体和
头部保持正直，摆动腿大腿摆至水平或高于水平部位，小腿自然下垂。双臂由后向前摆
起，肩、腰向上提起。优秀运动员的蹬地角为７５°左右。

●肌力利用：要充分利用肌肉弹性，发挥肌肉的收缩力，创造最大的起跳爆发力。

●动作速度：起跳蹬伸的速度和方向直接影响腾起初速度的大小和方向。蹬伸动作
越快越充分，腾起初速度和腾起角度则越大，跳远成绩越好。

４．助跑、起跳与跳远成绩的关系
在起跳过程中产生的垂直速度，使身体质心的运动发生变化。根据跳远成绩与助跑

速度方程：Ｌ＝０．０２１ｖ２＋０．７２５ｖ－１．６５±０．３８，单位（米）。例如：在助跑速度ｖ为９～
１１米／秒时，跳远成绩Ｌ为６．５６～８．８４米，身体腾起角为２１．６°±３．１°。

５．起跳时各力学量分析
在起跳的过程中，人体在起跳力、重力和肌张力等内外力的作用下，身体质心的动力

学和运动学特征将发生一系列的变化。

●起跳力冲量对速度的影响
参阅图４－１８和图４－１９。

图４－１８　跳远起跳力及冲量示意图 图４－１９　跳远起跳时重心速度变化

　　◎垂直力冲量（Ｒｙ ＝１１７．０±４４．７牛顿·秒），使身体重心垂直方向速度（ｖｙ ）增加，
达到起跳结束时腾起速度的８７％。在该阶段身体质心升高１０．４±２．５厘米，整个起跳阶
段身体重心垂直位移为２２．３±４．０厘米。

◎水平力冲量（Ｒｘ ＝８２．６±２２．９牛顿·秒），使身体水平速度（ｖｘ ）损失１．１５±０．２５
米／秒，制动行程为７３．７±１０．７厘米（而起跳过程中身体总水平位移为１０５．６±１１．８厘米）。

●起跳过程能量变化
参阅图４－２０。动能损失３９８±１５０焦耳，势能增加了８３±２２焦耳。人体质心起跳

前的机械能（几乎完全是水平动能）经过起跳以后，一部分转化为重力势能，但总的机械能
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和动能是减少了。这说明起跳过程中伴随着能量的损失，腾起速度小于起跳前的助跑速
度。研究表明，起跳后的速度损失将随腾起角的增大而增大。

图４－２０　跳远起跳时身体能量变化

　　●跳远效率
跳远效率是指“重心腾空远度／起跳前助跑速度”之比。有人研究跳远效率与起跳过

程速度损失Δｖ（米／秒）、腾起角α之间的关系，试图说明为了“增加腾起角而牺牲速度”
是必要的举措。

魏文仪等（１９９７）利用国内外２１名优秀跳远运动员有关起跳的运动学数据，分析了跳
远效率η（运动员腾起离地至落地时身体重心所飞行的远度与起跳前助跑速度之比）、起
跳时的速度损失Δｖ（米／秒）、腾起角α三者之间的关系。

◎跳远效率η讨论

①η＝０．７１９７－０．０２５２Δｖ　（ｒ＝０．２３，方程无显著意义，Ｐ＜０．１０）
说明单纯的降低助跑速度（速度损失Δｖ）对跳远效率影响不大。

②η＝０．４８２３＋０．０１０７α　（ｒ＝０．６５，方程有显著意义，Ｐ＜０．０１）
说明在具有一定助跑速度的情况下，提高起跳角α对提高跳远效率有影响。

③η＝０．４４６８－０．０６３４Δｖ＋０．０１５３α　（ｒ＝０．８６，方程有显著意义，Ｐ＜０．０１）
腾起角增大：从１８°到２４°，效率提高０．０９２，能增加远度约９２厘米；

速度损失：从１．５米／秒下降到０．８米／秒，效率提高０．０４４，仅能增加远度约４４厘
米。

说明：增大起跳角和跑速都能提高跳远的效率。但是增大起跳角与增大跑速是互为
矛盾的，如果要增大起跳角必然需要降低跑速为代价。跳远效率随速度损失增大而下降，

随腾起角的增大而提高。但是上面数据表明，增大腾起角所获得的跳远效率大于因速度
损失而失去的效率。

◎小结
在起跳过程中，以损失一定的速度来换取腾起角的增大是“失少而得多”的举措。这

也表明，提高运动员的起跳能力是提高跳远成绩至关重要的手段。
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（五）空中动作
空中动作阶段：起跳离地后，人体向空中腾起到触地为止，并在空中完成各种动作的

过程为空中动作阶段。
跳远的空中动作主要需要考虑动量矩对空中动作的影响。跳远起跳，会产生使身体

向前翻转的动量距，因此空中动作就要设法减小身体向前翻转，保持身体在空中的平衡，
最大限度地利用身体重心抛物线轨迹，把两腿充分地向前方伸出，为合理落地做好准备。
起跳后产生的身体向前翻转的动量矩，与起跳力对身体质心的力矩有密切关系，它的

大小是由空中姿势所要求的起跳姿势决定的。据研究计算：

○蹲踞式：所对应的起跳姿势可产生动量矩约为０．４４（千克力·米·秒）；

○挺身式：所对应的起跳姿势可产生动量矩约为１．２０（千克力·米·秒）；

○走步式：所对应的起跳姿势可产生动量矩约为１．８０（千克力·米·秒）。
动量矩越大，技术难度也越大，对运动员的身体素质要求也越高。因此，优秀男子跳

远运动员大都采用走步式；女子运动员大都采用挺身式的空中动作；而蹲踞式仅在业余选
手中可以看到。

（六）落地

◎落点：从起跳脚离地后，运动员身体重心抛物线轨迹就已经决定。在足跟着地瞬
间，人体重心此时虽然在足跟着地点的后上方，但是重心抛物线轨迹延长线与沙面的交点
（称为抛物线落点），一般仍然会在足跟着地点的前面。因此，减小足跟落点与重心抛物线
落点之间的距离是落地技术的主要任务之一。

◎良好的空中动作是合理落地的基础：落地前，双臂快速向下肢方向摆动（做相向运
动），这有利于双腿向上抬起并向前方伸出，着地前尽量减小双腿与地面的夹角，以便于足
的着地点更靠近抛物线落点，增加跳跃的距离。有些运动员（如鲍威尔）为了更好地前伸
双腿，甚至采取了上体稍后仰的动作。

◎向身体的侧方向倒地：有运动员为了避免落地产生的前阻力造成后倒，而采用主动
向身体一侧方向的倒地动作。

三、跳高

跳高经历过很多过杆姿势，不同的过杆姿势又带来完全不同的助跑姿势。先后有跨
越式（斜面直线助跑）、剪式（正面直线助跑）、滚式（斜面直线助跑）、俯卧式（斜面直线助
跑），直到今天广泛采用的背越式（斜面弧线助跑）。本节主要讨论背越式。

（一）影响跳高成绩的因素
运动员的跳高成绩由三个分量组成：腾起瞬间身体重心高度（Ｈ１）、重心腾起高度

（Ｈ２）、重心与横杆的距离（Ｈ３）。它们占跳高成绩的百分数情况：Ｈ１ 约为６７．５％、Ｈ２ 约
为３６．６％、Ｈ３ 约为４．１％。各分量的影响因素及它们之间的关系，参阅图４－２１、图４－２２。
过杆时，如果人体重心在横杆之上，则Ｈ３ 为负值，；如果人体重心在横杆之下时，则
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Ｈ３ 为正值。跳高成绩计算公式为：Ｈ ＝Ｈ１＋Ｈ２Ｈ３ 。

图４－２１　决定跳高成绩的因素示意图

图４－２２　决定跳高成绩的因素示意图

（二）助跑
背越式跳高采用弧线助跑。弧线助跑形成的身体内倾姿势对背越式跳高有着十分重

要的意义。

１．内倾姿势对形成正确起跳的作用

●有助于延长蹬伸距离：由助跑过渡到起跳阶段，如果运动员起跳腿支撑时的屈膝程
度相同，那么内倾状态使身体重心下降的程度要比竖直状态时大。可以认为，在运动员用
力相等的情况下，这有助于获得较大的起跳蹬伸工作距离。反言之，如工作距离相等，则
在内倾状态下膝关节弯曲的程度就相对减小，它为缩短起跳时间创造了条件。

●有助于控制用力方向：从内倾状态进入起跳支撑，在地面支撑反作用力和离心力的
作用下，能使身体自然竖直，这样可以把起跳的偏心推力控制在最小的范围内，有利于起
跳时向垂直方向运动的效果。同时，也相应的获得了绕人体矢状轴（即大致与横杆方向相
一致）的角动量。

●有助于获得身体动量矩：弧线助跑时，运动员的身体逐渐转向侧对横杆状态，最后
从内倾姿势进入起跳，形成肩轴和髋轴的反向扭转。这不但充分伸展了摆动腿的屈髋肌
群，使摆动更加有力，而且有利于产生人体围绕纵轴旋转。这样，在腾空后能使身体自然
地转向形成背对横杆姿势。

２．弧线助跑要考虑的问题

●注意弧线的合理性：弧线助跑是形成背向越杆的需要，也是产生高效率起跳的重要
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条件。然而，为了更好地发挥弧线助跑的作用，还要注意助跑弧线的合理性，具体包括弧
线的弯曲度、形状等。

●要考虑到个人的技术特点和助跑速度：速度快的运动员，弧线曲率则要大些，反之，
要小一些。再结合考虑步长和步频等因素，每一个运动员都应该有各自合适的助跑曲线。
助跑最后一步，两脚的连线与横杆约成２０°～３０°角。

●弧线的长度：背越式跳高的助跑大多采用８～１２步或９～１３步，距离最长的可达

３０米左右，目的是为了获得较大的水平速度。

（三）助跑与起跳的衔接

●最后三步技术要点：背越式跳高应该从助跑的最后三步，甚至从进人弧线段开始就
要有准备起跳的意识，这体现在助跑的积极加速和向起跳点的迅速跑进。到最后第二步，
摆动腿着地时积极下压扒地，在脚内侧的牢固支撑下，迅速前移身体重心，当重心与支撑
点的连线处于垂直状态时，身体内倾和膝关节弯曲达到最大限度。

●起跳的蹬摆技术要点：为了进一步加速前移身体重心，摆动腿应有力地蹬伸，并充
分地伸展踝关节，推动髋部和躯干大幅度快速前移。在摆动腿蹬离地面瞬间，其膝关节约
成１５０°～１６０°，蹬伸幅度约在５０°～６０°范围。摆动腿这一积极主动的动作，对起跳腿迅速
踏上起跳点和起跳时身体迅速地由内倾变为竖直，有着十分重要的意义。它能使身体在
保持内倾状态下进入起跳，防止身体过早地竖直和倒向横杆，使身体快速大幅度前移，防
止出现臀部下坐和摆动腿支撑无力的现象。

（四）起跳
起跳是跳高技术的关键环节。

１．技术要点

●起跳的任务：迅速变更人体的运动方向，获得尽可能大的垂直速度，获得一定的动
量矩，保证过杆动作的顺利完成。

●腿部运动技术要点：助跑最后一步，当摆动腿越过支撑点且身体成垂直状态瞬间，
起跳腿积极踏向起跳点，此时要依靠摆动腿的有力蹬伸，保持身体内倾姿势向前送髋和前
移躯干，并使起跳腿一侧的髋超越摆动腿一侧的髋，以及保持肩轴几乎与横杆垂直的位
置，形成肩轴与髋轴的扭紧状态。接着，起跳腿以大腿带动小腿积极下压做向下的扒地动
作。着地时以起跳脚的外侧跟部接触地面，继而通过脚外侧滚动至全脚掌，脚尖朝向弧线
的切线方向，随着身体由内倾转为垂直，迅速地完成缓冲和蹬伸动作。蹬伸动作依次由
髋、膝、踝顺序用力。蹬伸结束时，三关节充分蹬直。在这过程中，运动员具有一种顺势起
跳的感觉。即借助于弧线助跑和身体由内倾转为竖直的作用，提高起跳的向上效果。

●摆动运动技术要点：在起跳过程中，摆动腿和两臂应协调配合。由于摆动会产生惯
性力，其大小受摆动幅度和摆动速度的影响，因此应根据运动员起跳腿肌肉力量素质的状
况选择合适的摆动方式。

２．起跳时间

●起跳时间与起跳姿势有关。
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背越式Ｉ型：两臂依次摆动，摆动腿屈膝摆为Ｉ型。其起跳时间为０．１２０～０．２００秒，
时间较短。
背越式Ⅱ型：两臂同时摆，摆动腿直腿摆为Ⅱ型。其起跳时间为０．１７０～０．２３０秒，时

间较长。
注：严格意义上的Ｉ型或Ⅱ型在实际应用中很少见，大多数情况均为偏向Ｉ型或Ⅱ型

的混合方式。

●起跳时间与运动员的肌肉成分有关。
白肌纤维占优势的运动员起跳时间短，红肌纤维占优势的运动员起跳时间长。

●起跳时间与跳高成绩相关不明显。
也就是说起跳时间较短的运动员和起跳时间较长的运动员都有可能取得较好的成绩。

●依据肌肉类型选择起跳时间（姿势）。
依据运动员肌肉成分的不同特点而采用相应的起跳姿势，能够提高运动成绩。
实验证实：快肌多的运动员采用Ｉ型起跳技术，慢肌多的运动员采用Ⅱ型起跳技术，

其技术效果明显。实验组的成绩提高１２．３厘米，而对照组的成绩只提高了４厘米。

（五）过杆技术
过杆是最终决定跳跃成败的重要环节。

●把握过杆的力学规律：人体在空中将遵循动量矩守恒定律，因此可以利用相向运动
原理，有序、及时地产生各环节的相向运动，使身体各部依次顺利地越过横杆。采用合理
的杆上姿势，使身体重心尽可能靠近横杆，甚至在横杆以下。要求躯干和肢体尽可能靠近
身体重心的运动轨迹（即以重心为圆心，身体分布在圆心周围）。任何多余动作都会增加
碰杆机会，导致过杆失败。

●上杆运动技术要点：上杆应连贯和富有节奏感，起跳离地以后，保持住较伸展的姿
势向上腾起，并在摆动腿和同侧臂的带动下，加速围绕身体纵轴旋转。这时，采取较伸展
的身体姿势，有助于减缓绕身体矢状轴转动的角速度，防止身体过早地倾向横杆。随后以
摆动腿的同侧臂和肩为先导，顺着身体重心的运动方向攻上横杆。同时借助于摆动腿上
摆的力量，提高髋部的位置。

●杆上运动技术要点：当头和肩越过横杆后，及时仰头、倒肩和展体，积极挺髋，两小
腿稍后收，形成身体背弓姿势。这时两臂置于体侧，有助于缩短绕身体额状轴的转动惯
量，加快身体在杆上的转动。当身体重心移过横杆时，及时地含胸收腹，控制上体继续下
旋，并以髋部发力，带动大腿和小腿加速向后上方甩腿，使整个上体脱离横杆。

●动作速度与过杆姿势：运动员应根据自己助跑速度的快慢和起跳后相对于横杆位
移的速度，确定适宜的背弓程度。通常背弓越大，完成动作的时间越长。过杆速度较快的
运动员，就不宜采用大背弓的过杆方法，而应采用高摆腿和积极倒肩的方法，这样能取得
更好的过杆效果。

（六）落坑技术

●避免头颈部受伤：向后上方甩腿之后，保持“伸膝屈髋”的姿势下落，以背部先落坑，
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并做好缓冲。

●避免两腿撞击脸部受伤：不可做过大的“屈膝屈髋”动作，两腿应适当分开。

第四节　投掷运动技术分析

投掷动作在很多体育运动项目中都有表现。如田径项目中的投掷铅球、链球、铁饼、
标枪等，球类项目里也有许多与投掷相关的动作。本节仅讨论田径中的投掷技术。
投掷的动作目的：以助跑（或滑步、旋转、上步）等动作开始，通过从下肢、躯干、手臂依

序对器械施力，使器械获得最佳的抛射初始条件，达到将器械投得最远的目的。田径项目
中投掷的器械大体可分为两类：

●受空气影响较小的项目：如铅球、链球等。这类项目的器械可简化为质点。

●不能忽略空气影响的项目：如标枪、铁饼等。这类项目的器械必须考虑器械的姿态
及其空气动力特性。

一、影响投掷距离的因素

参阅图４－２３和图４－２４。影响投掷距离的要素，是由器械出手前距离和出手后飞
行距离构成的。

图４－２３　推铅球距离示意图

图４－２４　影响投掷距离的因素示意图

　　◎出手前距离：是由运动员身材和出手前的姿势决定的。

◎出手后距离：对于铅球、链球类，主要是由出手高度、出手速度和出手角度三个因素
决定的。对于标枪、铁饼类，还需要增加考虑空气动力学因素。

●选用运动技术要素特点
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从以上对影响投掷运动成绩因素的分析中可以看到，投掷运动技术所涉及的运动技
术要素，主要是运动学类要素，其次是动力学类要素。从运动范围来看，投掷运动有在较
大范围内完成的，如标枪；也有在较小范围内完成的，如铅球、铁饼等。对于后一种情况，
动力学数据的测量具有相对方便之处。因此在技术要素的选择上，尽管仍然是以运动学
类技术要素为主，也常常将动力学类的技术要素作为重要的辅助数据。
此外，由于标枪、铁饼等项目的运动成绩受空气动力学因素的影响较大，而投掷技术

动作、器械的飞行姿态又决定了空气动力学因素影响的状况。因此，投掷技术动作与器械
飞行姿态、空气动力因素之间的关系，是这类项目需要重点考虑的技术要素。
本节主要以投掷标枪运动技术为例，介绍其运动技术特点。

二、投掷标枪技术

投掷标枪技术由握枪、助跑、投掷步、最后用力、缓冲五个技术环节组成。
预备知识：为了描述标枪在飞行过程中的姿态，专门定义了标枪在飞行过程中的三个

角度：投掷角、迎角（又称攻角或冲击角）、姿态角。参阅图４－２５。

图４－２５　标枪飞行中角度定义示意图

　　◎投掷角（ａ）：标枪出手瞬间其重心运动轨迹切线和水平线的夹角。

◎迎角（ｂ，攻角、冲击角）：标枪重心运动轨迹切线和标枪纵轴的夹角。

◎姿态角（ｃ）：标枪纵轴和水平线夹角。姿态角＝投掷角和迎角的代数和（ｃ＝ａ＋ｂ）。
当姿态角等于投掷角时，迎角就等于零；当姿态角小于投掷角时，迎角为负角。

本节重点介绍标枪技术分析、标枪空气动力分析这两部分内容。其中标枪技术分析
的重点放在最后用力，并以右手投掷为例进行分析。

（一）标枪技术分析

１．握枪

●研究资料：学者班克黑德和索尔森对标枪四种握法在最后用力阶段所产生的力和
速度进行测试，没有发现具有统计学意义的差别。

●握枪依习惯而定：标枪的握枪有多种握法，各种握法都投出过好成绩，因此每种握
持法都有一定的道理。所以，标枪的握枪方式主要是按个人习惯，本着自身感觉握得自然
并能发挥出肌力为好。

２．助跑＋投掷步

●“助跑＋投掷步”影响运动成绩
原地投掷标枪的成绩为３４．９８±２．９６米时，如改为用“助跑＋投掷步”投掷标枪时，其
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成绩可提高到５９．３０±６．０７米，增加的远度占助跑投掷成绩的４１．０２％。在所有的投掷
项目中，无一例外都是助跑比不助跑的投掷成绩要好。

●助跑的目的是获得较大初速度
助跑使人体和器械同时获得了一个初速度，这个初速度和投掷速度可以叠加，从而提

高了投掷器械的出手速度。

●投掷步的力学特点是延长工作距离
投掷步是指助跑后段采用的“交叉步并向后引枪”动作，即“超越器械”动作（运动员在

最后用力前，人体在器械的前面的动作）。这个动作可以增大用力的工作距离，拉长肌肉
积累弹性势能。在最后用力阶段使器械获得较大出手速度。

●“助跑＋投掷步”的速度
速度不是越快越好，而是采用可控速度。可控速度是指运动员投掷步接最后用力阶

段时能够做到不紧张，动作轻松自然、协调有力。
从国际级的优秀标枪运动员的技术看，大多采用的是可控速度。所以提倡助跑投掷

步阶段要用适合自己投掷能力的可控速度，不能单纯追求快速助跑。

３．最后用力＋缓冲
投掷标枪的最后用力阶段是关键技术。以下结合我国女子标枪优秀运动员（成绩在

５８．１６～６５．５０米之间）最后用力技术的运动学实验数据进行讨论。

图４－２６　投掷标枪时有关角度示意图

　　●关节角度讨论
为描述投掷时的动作姿态，特定义了人体在最后用力阶段几个重要角度，参阅图４－２６。
为了解这些角度的基本大小，通过实测得到运动员的四个主要角度供参考，参阅表

４－５投掷标枪有关的角度。

表４－５　投掷标枪有关的角度

进入最后用力阶段 出手时刻

标枪姿态角 前臂与标枪夹角 肘关节角 右小腿与地面夹角 投掷角 出手时标枪姿态角

Ｘ ３６．４７ ２８．４３ １５７．７１ ８０．８７ ３７．８６ ３５．７１

Ｓｘ ５．９５ ３．６５ １３．５１ ８．９１ １．４６ ５．０６
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　　说明：出手时刻的投掷角略大于姿态角，此时标枪的迎角很小（甚至为负数），这说明
标枪在出手时投掷角与姿态角基本上是相一致的，即顺着标枪长轴方向用力。

◎小腿与地面夹角：研究资料表明，右脚着地时小腿和地面的夹角一般在７５°～８５°。

我国运动员实测值是８０．８７°，落在正常值范围内。

影响因素：投掷步的速度、右腿伸出的远度。①投掷步速度慢，伸得远，角度相对较
小，此时制动大，动作停顿脱节，助跑前功尽弃；②投掷步速度快，伸得近，角度相对较大，

此时如果超越器械动作不好，就会缩短最后用力距离。

◎肘关节角：由于持枪动作因人而异，故在持枪臂的肩、肘关节角度和标枪姿态角有
所不同。一般注意持枪臂的肩、肘关节伸肌不可过分用力，以免给后面屈肘动作带来不必
要的对抗，肘关节角度约为１６０°。

◎投掷角、姿态角、前臂与标枪夹角：研究表明，女子标枪出手投掷角约为３９°；标枪
的姿态角在３０°左右；前臂和标枪的夹角在３０°以下，如果此角过大会缩短最后用力距离。

我国运动员实测的投掷角３７．８６°、姿态角３５．７１°、前臂与标枪的夹角是２８．４３°，相比
之下存在一定差异。

◎角度的控制：需要运动员在训练中去体会，逐步获得准确的本体感觉。

●投掷动作速度分析

◎投掷过程中人体重心速度、标枪速度的变化及时间指标
参阅图４－２７，图中内容说明：姿势优良者（Ｓ．Ｔ）、中等水平者（Ｋ．Ｃ）、较差者（Ｉ．Ｉ）；

示意图上方是标枪的三条速度曲线，包括水平速度ｖｘ、垂直速度ｖｙ、合速度ｖ；示意图下
方的一条曲线是运动员身体重心速度曲线。图中数字代表时相标号：１表示双足触地时
刻，２表示标枪开始加速时刻，３表示出手时刻。

○优秀者重心速度下降快、时间短：图中技术优良者（Ｓ．Ｔ）从双足支撑开始到加速开
始，重心速度曲线向下较陡，速度下降很快。而技术较差者（Ｉ．Ｉ）的重心速度较小，下降也
平缓。在此动作过程中，技术优秀者只用了５９毫秒，技术较差者用了１０３毫秒时间。

　　○指标的意义：人体重心速度下降状况反映了人体助跑获得的动能传递给器械的情
况，下降越快表示传递越充分。此外，超越器械时肌肉所产生的弹性势能是否有效地转化
为标枪的动能，取决于肌肉由退让性收缩转为克制性收缩的时间长短。时间间隔越短，势
能的利用率越高。这一原理是依据肌肉被拉伸（做退让性收缩）后，其张力随时间的延长
而下降的特性（肌肉松弛特性）所决定的。因此，在超越器械动作与投掷动作之间不应有
时间上的延误。

◎投掷过程中速度的变化趋势：参阅表４－６。

表４－６　投掷标枪有关的速度

进入最后用力阶段
人体重心速度（米／秒）

出手时刻
人体重心速度（米／秒）

出手时刻
投掷手的速度（米／秒）

ｖｘ ｖｙ ｖ ｖｘ ｖｙ ｖ ｖｘ ｖｙ ｖ

Ｘ ５．４５ －０．６８ ５．４９ ３．６３ ０．５０ ３．６６ １９．１１ ６．７７ ２０．２７

Ｓｘ ０．３４ ０．２６ ０．４７ ０．６５ ０．４３ ０．５９ ２．１２ ３．２７ １．１７
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图４－２７　不同水平运动员投掷标枪时人、枪速度变化情况示意图

　　表４－６数据变化趋势：助跑使人体重心获得５．４９米／秒的速度；由于投掷步使速度
降低为３．６６米／秒；再由于投掷用力动作使标枪运动速度增加到２０．２７米／秒。

○投掷动作对人体重心速度的影响：投掷动作会在一定程度上降低人体重心运动速
度。测得我国女子标枪运动员进入最后用力时刻人体重心速度是５．４９米／秒。标枪出手
时刻人体重心速度降到３．６６米／秒。人体重心速度的下降表示人体的动能传递给标枪的
状况，下降得越多，标枪接收的动能越多。人体重心速度下降快慢也可用做运动员技术优
劣的指标。

○投掷动作对出手速度的影响：投掷动作的效果对标枪最后出手速度产生重要影响，
它可以使出手速度远远大于投掷步结束时标枪重心的速度。目前世界优秀运动员投掷标
枪出手初速度男子达到３１米／秒左右，女子达到２６米／秒左右，而我国女子标枪运动员的
出手初速度为２０．２７米／秒。
我国标枪运动员和世界优秀运动员相比，主要差距在标枪出手初速度上。这说明提

高我国运动员的投掷运动技术是实现成绩提高的一个重要环节。

●时间、位移讨论
参阅表４－７投掷标枪有关的时间、位移。

◎时间：投掷标枪最后用力动作应该在尽量短的时间内完成最长的工作距离，这样，
传递给标枪的能量才大。我国女子标枪运动员的右腿单腿支撑时间为０．２１秒，双腿支撑
时间０．１４秒，单、双腿支撑时间的比例为１∶１．５，最后用力总时间为０．３５秒，显得稍长了
一些。

◎位移：投掷标枪的最后用力是身体各环节依次加速和制动，出枪后人体惯性不是很
大，缓冲距离约为２米。我国女子标枪运动员的缓冲距离均数为２．２６米，稍偏大。
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表４－７　投掷标枪有关的时间、位移

时间（秒） 位移（米）

单腿支撑 双腿支撑 总时间 人体重心在水平方向 缓冲距离

Ｘ ０．２１ ０．１４ ０．３５ １．６５ ２．２６

Ｓｘ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．２３ ０．４６

　　●标枪旋转和最后用力
标枪出手时，手指拨枪体，使标枪沿纵轴旋转。据测试，旋转速度可达每秒３０转。为

了使出手后标枪能够沿纵轴旋转，手握标枪就不能够完全沿纵轴用力。因为沿纵轴用力，
标枪横截面（与纵轴垂直的截面）没有切向力作用，就不能沿纵轴旋转。
运动员投掷标枪手最后用力状况，参阅图４－２８。图中字符意义说明：在标枪前下方

的Ｆ可分解为垂直标枪纵轴的分力Ｆ１和沿标枪纵轴分力Ｆ２。由于手握标枪处离重心有
一段距离ｄ，Ｆ１ 除了使标枪沿纵轴旋转外，还产生逆时针方向使标枪绕横轴转动的力矩，
使标枪抬头。所以，在最后用力开始时，标枪的姿态角要小，否则投出标枪的正迎角很大，
发挥不出标枪的滑翔性能而影响成绩。

●技术要点描述
最后用力阶段，左脚快速迈出，人体重心过右脚支撑点瞬间，右脚和左腿蹬摆结合，迈

出步幅和助跑速度相适宜。切忌迈左腿时人体腾空，失去用力的支撑点。左腿迈出，脚跟
先着地，脚尖向前，构成有力制动以及为最后蹬伸作准备。紧接着右脚继续蹬伸，送右髋，
腰腹肌肉发力使右肩绕身体垂直轴转动，同时在左腿牢固支撑下绕矢状轴转动。被拉长
的胸腹肌肉接着做强有力的收缩，依次带动上臂、前臂迅速向前做爆发式“鞭打”动作。在
左腿蹬伸配合下，投出标枪，出手点在左脚支撑点的上方部位。

图４－２８　标枪出手瞬间手的作用力示意图

（二）标枪的空气动力分析

●空气对标枪的影响与标枪自身的姿态有关
标枪特点是质量小，速度快，形状是“长／细”比值＞８６的特殊流线型旋转物体。因

此，标枪在飞行中必然受到空气阻力较大的影响，同时，空气阻力影响的大小与标枪的姿
态有关。

●标枪飞行状态与受力分析

◎标枪出手以零迎角飞行：此时空气和标枪做相对运动流过，流线平滑，枪尾部基本
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没有涡流。因此标枪只受到黏性摩擦阻力而没有受到压差阻力。这样标枪所受阻力相对
最小，但不能获得升力。

◎标枪出手以正迎角飞行：此时标枪与空气流线夹一定角度前进，除了受黏性摩擦阻
力作用外，还受到压力差和力矩的作用。参阅图４－２９标枪受力示意图。

①形成压力差：在标枪飞行的前下方受到气流压力，背后方受到的压力小，形成一个
压力差Ｆ，Ｆ可分解成向后的阻力Ｆ１ 和向上的升力Ｆ２ 。

②形成俯仰力矩：标枪在掷出初始阶段，由于投掷力产生的仰力矩，会使标枪向上抬
头，如图４－２８所示；但在标枪飞行中，受到空气合压力的作用点称为空气压力中心Ｏ′，
气压中心对重心Ｏ产生的力矩Ｍ、作用效果使标枪低头，如图４－２９所示。

◎标枪以负迎角飞行：空气对标枪的影响基本原理和正迎角飞行一样，只是升力和俯
仰力矩值的符号相反。即负升力使标枪向下加速，负俯仰力矩使标枪向下低头（形成俯
角，即俯力矩）。

●标枪飞行水平距离分析
标枪飞行的距离仍然是水平距离与飞行时间的乘积。
阻力越大，肯定会使标枪飞行时的水平速度降低，从而影响标枪成绩。
升力越大，标枪获得的垂直上升速度也越大，滞空时间也越长。但是，升力增大的同

时，会使阻力也增大。如何平衡这一对矛盾，是要考虑的重要问题。
综合阻力和升力两个因素，对于标枪飞行来说，就应该在损失较小水平速度（阻力较

小）的前提下，获得较大的垂直速度（升力较大），从而使标枪滑翔飞行达到最大水平距离。
这就需要标枪出手要有一个适宜的迎角，以获得最佳升阻比（升力和阻力的比值，也称空
气动力效率）。

图４－２９　标枪受力示意图

　　●标枪落地姿态分析
田径运动竞赛规则规定投掷标枪枪尖先着地，投掷成绩才有效。因此，选择出手迎角

除了要想法获得适宜的升阻比，还要考虑与迎角密切相关的俯仰力矩使枪尖先着地。一
般来说，压力中心在标枪重心后面，标枪具有良好的静稳定性，但力臂绝对值不能过大；如
果力臂绝对值过大，在正迎角飞行中，低头力矩便增大，致使标枪在飞行中过早低头插地
而降低成绩；在负迎角飞行中，抬头力矩增大又有可能形成枪尾着地没有成绩。

●标枪绕纵轴旋转分析
标枪在空气中飞行，一直绕纵轴旋转着，产生马格努斯效应。由于标枪的直径很小
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（男子标枪最大直径３厘米，女子标枪最大直径２．５厘米），马格努斯效应也很小，标枪基
本没有侧向滑行现象。因此，标枪绕纵轴旋转主要起回转效应，使俯仰力矩作用不甚明
显，即俯仰力矩不至于使标枪很快抬头和低头，以达到飞行稳定、延长滑翔距离的目的。
标枪讨论小结：
对标枪分析不能像铅球一样可简单作为质点分析，更不能用抛射体公式来计算成绩。

要说明标枪飞行情况，必须把空气动力的影响因素考虑在内，而标枪获得空气动力效应的
充分必要条件是迎角不为零。注意到了空气对标枪的影响，就不会片面讨论投掷角的问
题，而是把投掷角、迎角、出手初速、运动员投掷动作等因素综合起来考虑，确定适宜投掷
角和迎角。

第五节　举重运动技术分析

举重运动是开展较早、普及面较广的一项竞技运动，也是亚运会、奥运会的正式比赛
项目。我国举重运动员在国际比赛中曾多次取得过优异成绩，举重项目一直是我国的重
点项目和优势项目。我国体育科技工作者对举重技术的研究工作也一直处于世界领先地
位，本节内容主要是依据国家体育科学研究所对举重技术的研究成果进行介绍。

一、举重的基本知识

（一）举重技术形式

１．挺举
挺举（全称为两手挺举），分两个动作阶段：

●提铃至胸：运动员先以两手连续将杠铃从举重台（场）向上提起，翻至胸前上方（规
则规定，此时两腿可采用任何一种下蹲方式，通常采用两腿左右分开的下蹲式动作或前后
分开的箭步式动作），然后起立站直，两足站在一横线位置上。

●上挺：用屈膝紧接蹬伸，伸髋、挺身、伸臂、提踵，将杠铃从胸前上方向上挺起（此时
两腿可采用任何一种下蹲方式，通常采用前后分开的箭步式），两臂在头顶伸直，然后收腿
起立，两足站在一横线位置上。杠铃和身体保持在一垂直面上静止。此时裁判员即可发
出放下的信号，运动员按规则放下杠铃。

２．抓举
抓举（全称为两手抓举）。运动员需以连续动作，用两手将杠铃从举重台（场）向上提

起过头（规则规定，此时两腿可采用任何一种下蹲方式，通常采用两腿左右分开的下蹲式
动作或前后分开的箭步式动作）至两臂伸直，然后起立站直，两足站立在一横线位置上，杠
铃和身体保持在一垂直面上静止。此时裁判员即可发出放下的信号，运动员按规则要求
放下杠铃。

（二）举重的技术原则
合理的举重技术是力量得以充分发挥的基本保证。根据运动生物力学原理，结合举

重动作结构与国内、外优秀运动员的实践经验，举重技术的基本原则可以归纳为“近、快、
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低”。以下对这三原则进行分析。

１．近
举重的“近”，是指在预备姿势与上举杠铃的过程中，杠铃重力的合力作用线应尽量接

近支撑面中心。
其优点表现在以下三个方面：

●其一，有利于保持动作的平衡与稳定。

◎运动生物力学特点：物体重力的合力作用线离支撑面的中心越近，稳定性就越好，
反之则越差。当重力合力作用线越出支撑面边沿时，物体就会失去平衡而倾倒。

◎实际应用：运动员在提铃时，支撑面的中心约在两脚掌中心连线的中间。当杠铃重
力的合力作用线通过或接近支撑面的中心（横杠距直立时小腿胫骨约５～１０厘米），提铃
时稳定性好；若横杠离小腿过远，杠铃重力合力作用线超出了支撑面，即移到了足尖的前
面，提铃时由于杠铃重力及惯性阻力的作用，身体产生转动力矩，导致身体重心前移。这
是造成在抓举与挺举提铃时杠铃前掉的一个重要原因。

●其二，有利于发挥人体的最大力量。

◎运动生物力学特点：在肌肉收缩过程中，不运动或运动相对小的那一端有稳定的支
撑点时，就能较充分地发挥出肌肉力量。

◎实际应用：杠铃重力合力作用线通过或接近支撑面中心时，能使动作平衡和稳定，
此时两脚能稳固地支撑在举重台上，从而较好发挥全身的最大力量。

◎避免发生有害的分力：横杠离身体近时，能有效地把人体的力量集中用到上举杠铃
上。避免在水平方向产生分力。
参阅图４－３０，该图以提铃预备姿势为例，对“近”的力学特点进一步加以说明。

图４－３０　举重提铃预备姿势示意图

　　图４－３０说明：

◎图ａ是错误动作示意图：提铃预备姿势中，如果杠铃重力合力作用线远离支撑面中
心点Ｏ时，运动员为了防止提铃时身体重心前移，势必向后上方提拉杠铃，即提铃的力量

Ｆ是向后上方，因而产生向后的水平分力Ｆ２ 。只有向上的垂直分力Ｆ１的作用，才使杠铃
向上运动。Ｆ２产生的危害概括为两点：①减弱了上拉的力量；②导致杠铃在上升过程中过
大地向后运动，破坏了正确的提铃动作结构，以及杠铃的运动轨迹与支撑杠铃时的平衡动
作，这对试举大重量与极限重量是非常不利的。

◎图ｂ是正确动作示意：当杠铃重力合力作用线通过或接近支撑面中心时，不发生或
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少发生向后水平分力，使人体力量集中用于向上提拉杠铃，这是技术动作合理性的一个重
要标志。

●其三，有利于节能省力。

◎运动生物力学特点：阻力臂越小，需要的动力也越小。

◎实际应用：当杠铃横杠贴近身体时，才能缩短阻力臂，故省力；反之，阻力臂长则费
力。举重技术要点是，在做提铃预备姿势时，两脚掌站在杠铃横杠下，“横杠与小腿间距离
不得超过３～５指”，提拉杠铃要“贴身”，上拉发力要积极“耸肩、提肘”等，都包括了“近”
的原则。

◎分析举例：参阅图４－３１。以提铃时臀大肌的工作为例。臀大肌位于髋关节的后
面，起于骨盆的背面，止于股骨靠近上端的侧后面（臀肌粗隆和骼胫束），当臀大肌收缩时，
其下端相对固定，上端牵拉骨盆带动躯干后伸，再带动上肢牵引杠铃向上运动。此时，骨
盆、躯干与上肢主要起支撑悬挂作用。此时可视骨盆、躯干和上肢为一整体作为臀大肌的
工作杠杆。
图４－３１说明：动力，由臀大肌的收缩力Ｆ提供拉引杠杆运动的动力，Ａ为臀大肌拉

力点（在骨盆的背面）。阻力，杠铃重力Ｐ为杠杆的阻力，阻力点Ｂ在手上，杠铃的支点Ｄ
在髋关节中心；阻力臂，支点Ｄ到Ｐ作用线的垂直距离ＣＤ。
分析：Ｐ作用线通过支撑面中心Ｏ时，其阻力臂ＣＤ短，因而提拉同样重量时就比较

省力。也就是说，ＣＤ较短时，相同的用力可以举起更大的重量。如果ＣＤ作用线远离Ｏ
点，其阻力臂变长为ＧＤ（ＧＤ＞ＣＤ）。这样，在举同样重量时，势必需要用更大的力量，这
是很不经济的。

图４－３１　提铃动作受力示意图

２．快
“快”是指在抓举提铃全过程和挺举的提铃至胸过程中，动作连贯，没有停顿。连续不

断地快速用力，使杠铃从离开举重台开始就不断的加速上升。即提铃的动作要快，特别是
发力动作要快。

●快是杠铃上升高度的前提：快可以使杠铃获得上升加速度，杠铃上升的加速度越
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大，其上升的距离也越大。

●快是后续动作的条件：如果发力时动作幅度大，身体伸展充分，耸肩提肘动作做得
好，发力的作用时间也就延长，这样上升的距离也就越大。但必须强调，只有在动作快速
的前提下加大动作的幅度，时间的延长才有意义。

●快是后续发力的基础：由于杠铃在发力前获得了较大的初速度，杠铃才能获得更大
的上升高度。也就是说，同样的力量可以举起更大的重量。已有大量实践经验证实了这
一点。

３．低
“低”是指在发力结束时应迅速降低身体重心。
下面以挺举中的“提铃至胸”动作为例，分析“低”原则对该技术动作的影响。
杠铃很轻时：运动员可以轻易地用直腿高立翻动作将杠铃提拉到肩的高度，使杠铃支

撑于胸上。但随着杠铃重量增加，运动员将无法再继续用该动作将杠铃提拉到肩的高度，
而必须屈膝蹲或半蹲，即改用下蹲翻或半蹲翻动作，才能使杠铃得以支撑于胸上。
杠铃很重时：运动员在发力时虽然用了最大力量、最快的速度向上提拉杠铃，也只能

将杠铃拉至腰部位置。此时为使横杠支撑于胸上，就必须在发力结束时身体迅速做下蹲
动作，积极降低身体重心，使胸部转入杠铃横杠之下接住杠铃（即下蹲翻），然后再凭借两
腿和躯干的力量站起。

●“低”可以节省肌肉做功，保证利用有限肌力完成更大重量。
功的大小等于力量乘以工作距离（即：Ａ＝Ｐ·ｈ，其中Ａ代表功，Ｐ代表杠铃重力，ｈ

代表杠铃垂直运动距离）。

①从省功的角度讨论：在上举相同杠铃重量Ｐ时，接铃时身体重心越降低，需要提铃
的高度ｈ也越低，因而所需要做的功Ａ也越少，动作越经济越省力。

②从有限功完成最大重量讨论：在一次试举中，运动员所能发挥的最大功Ａ 是一个
定值。如果发力后积极降低身体重心，这样就缩减了对杠铃的工作距离ｈ，可以举起更重
的杠铃Ｐ。

③在运动实践中，技术优秀的举重运动员，其下蹲翻、下蹲抓、架上挺的成绩往往比本
人高立翻、高立抓、借力推，要高出３０～４０千克，甚至更多。这种现象正好说明，在上举杠
铃过程中有效地利用降低身体重心这一原则可以产生更理想的效果。

４．“近、快、低”总结
“近、快、低”三项基本技术原则，是相互联系、相互制约、相互促进的一个整体。其中

任意一项的状况都会促进或制约其他项，因此不能割裂开讨论。

◎近：是为了使杠铃与身体获得稳固的支撑，为最大限度地发挥全身肌群力量创造有
利条件。

◎快：是在近的基础上，通过发力，充分施展人体的快速力量，使杠铃获得最大的加速
度与上升高度，为降低身体重心、支撑杠铃提供时间上的保证。

◎低：是在快的前提下，利用杠铃获得的上升惯性，采用相应动作（如下蹲式提铃、上
挺箭步式分腿）迅速降低身体重心，完成支撑杠铃的动作。
三个原则以快为主，相互依存：没有快速发力的保证，下蹲提铃动作是难以完成的，但
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与此同时，降低身体重心也必须快速进行。因为杠铃在发力后的上升运动只是极短暂的
一瞬间（约为０．２秒），任何犹豫和动作上的微小错误，都有可能导致接铃动作的失败。由
此可见，快是三项基本技术原则中的主要原则，是最积极、最活跃、最关键的因素。没有快
和迅猛的正确发力，近也就失去了意义，低也无从实现。

“近、低、快”三项基本技术原则是我国举重运动员、教练员长期实践经验的总结。

（三）举重“双节奏”发力和“下蹲式”技术的发展过程
举重运动虽然开展的较早，但人们对举重技术的认识经过了漫长的过程。

●“双节奏”发力方式
举重从１８９６年第１届奥运会被正式列为国际运动竞赛项目以来，在很长的一段时间

里，人们不知道在抓、挺举标准动作中如何有效地发挥全身肌群力量。

２０世纪４０年代以前，各国举重运动员大多采用“单节奏”的提铃技术，即从举重台上
提拉杠铃时就企图用出所有力量，结果事倍功半，往往只是用两臂的力量生拉硬端把杠铃
举过头部，因而那时的纪录也是很低的。
直到２０世纪４０年代末５０年代初，随着体育科学研究的发展，特别是新兴体育学科

运动解剖学和运动生物力学的发展，并运用于举重技术中，才逐渐产生了先进的“双节奏”
提铃技术和“发力”的概念。即在一次提铃过程中表现为两次发力动作。第一次发力表现
在杠铃离开举重台瞬间（称为“上提发力”）；第二次发力表现在杠铃上升到膝关节瞬间（称
为“上拉发力”或简称“发力”）。使人体各个部分力量得以在“双节奏”提铃中获得有效的
发挥。如“上拉发力”，通过充分的展体（伸髋）、伸膝、起踵、耸肩、提肘协同配合，使全身力
量得到最大限度的快速发挥，大大地提高了杠铃上升的加速度。“双节奏”提铃技术的出
现，加大了杠铃的上升速度，为“下蹲式”技术的运用创造了有利条件。

●“下蹲式”提铃技术

２０世纪５０年代初普遍流行“箭步式”提铃技术，而“下蹲式”提铃技术当时虽然已经
出现，但并未被人们重视，只是作为一种辅助训练方法加以采用。我国举重运动员根据自
己灵活性好、腿力较大、关节柔韧性好的特点，大胆地把它运用到抓、挺标准动作中，并加
以发展，很快就打破了挺举世界纪录。其中一个重要的技术因素就是“下蹲式”提铃技术
比“箭步式”能更有效地降低身体重心，因而能比“箭步式”提拉起更重的杠铃。

２０世纪６０年代以后，中国举重运动员在“下蹲式”提铃技术上的成就，引起了外国运
动员的重视和效仿，并且成效显著。７０年代以后，采用“箭步式”的运动员已极为罕见了。
目前，１０个级别的抓、挺举和总成绩世界纪录全部为“下蹲式”提铃技术者所创造。

（四）选用运动技术要素特点
从以上对举重技术动作结构的分析，以及对举重技术的三原则分析中，可以看出举重

技术分析所需要的技术要素。首先，举重项目是在一个相对固定的范围内进行，因此摄影
测量、动力学测量、肌电学测量三种测量方法都有条件使用。其次，举重运动是一个动作
技术结构与用力方式结合的非常紧密的一项运动，因此，将运动学类技术要素和动力学类
技术要素进行结合，两类数据相互印证，是深入分析举重技术非常有效的方式。第三，在
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有条件时附加使用肌电学类指标，可以得到肌肉用力状况信息。

二、举重运动技术分析

举重技术可采用影像测量、动力测量、肌电测量三同步的方法采集数据，通过三类数
据相互印证分析举重运动技术，可以比较全面的了解各种指标在运动过程中的变化规律、
相互联系和相互影响的关系。再结合运动员的身体形态、机能和素质特点，全面地评价运
动技术的优劣，所得结论比只用单一指标进行运动技术评价更全面。

（一）运动学数据在举重技术分析中的作用
举例：参阅图４－３２。是某优秀运动员创抓举世界纪录时的影像测量分析结果。

●提铃第一阶段，动作特点是速度快，动作协调。

◎图中的第１１～２５幅为运动员“提铃→发力”动作阶段：杠铃重心升高了４３．５厘米，
用了０．４５秒。在提铃第一阶段结束时，杠铃重心上升速度达到了１．５０米／秒，属快速提
铃型。

◎图中的关节角度变化曲线表明：在提铃离地、平膝位和二次发力开始，膝角由８１°
伸至１４１°，然后回屈了７°，再到１３４°，恰至膝关节的最佳发力角范围。提铃第一阶段，髋
关节的伸展主要在杠铃过膝后，其平均伸展速度约为过膝前的两倍。从图中可以看到运
动员的膝、踝二关节的运动方向和速度比较一致，这是动作协调的表现。

◎图的“重心－时间”曲线表明：从提铃开始到提铃第一阶段结束，人、铃两重心间的
水平距离迅速减小，到发力开始时杠铃已经贴近身体，减小了发力肌群的阻力臂，为发挥
肌肉力量创造了有利的条件。

●提铃第二阶段，动作特点是发力方向接近垂直向上，蹬伸动作充分。

◎图中的第２５和３０分别为“发力→结束”时的身体姿势：发力结束时的躯干后倾角
为１４°，大腿后倾角为５°。可见，发力动作方向垂直向上，前后方向分力小，有利于把力量
更多地集中到杠铃上，使杠铃获得更大的上升加速度。

◎发力阶段力量主要来源于运动员髋、膝、踝的蹬伸，蹬伸充分，蹬伸肌群的力量才得
以充分发挥。在发力结束时，运动员的髋角伸到１９０°，膝角为１７８°，踝角为１３０°（背曲）。
蹬伸动作非常充分。

◎发力过程中杠铃贴近身体：杠铃重心到人体重心的水平距离在发力开始时为２厘
米，发力结束时增至１５厘米。这样，杠铃对人体肌肉作用的阻力臂短、阻力矩小，因而省
力，在使用同样力量时可以举起更大的重量。

　　图４－３２说明：上部图是运动技术影片；中部的曲线图分别是下肢三个主要关节角度
变化曲线；下部是杠铃重心、人体重心、人铃合重心在前后方向位移变化曲线。

●下蹲撑铃阶段，动作特点是动作迅速。
图中第３５～４３幅是下蹲撑铃过程。下蹲撑铃是抓举技术中的关键之一，如果下蹲支

撑做不好，将前功尽弃，造成失败。影响下蹲支撑成败的因素包括发力后杠铃的运动速度
及路线，下蹲的时间和速度，支撑的准确性和稳定性等。
实测得出，运动员在发力结束瞬间，杠铃重心垂直上升速度为１．５６米／秒，加之有力
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图４－３２　抓举下肢主要关节角度、重心等数据示意图

的提肘动作，给了杠铃较大的向上作用力，使杠铃上升时间增加到０．２秒，上升的总高度
达到１１８厘米。测试表明运动员下蹲动作十分快，在发力刚一结束的快速下蹲阶段，人体
重心下降速度竟超过了自由落体的速度。究其原因，一是自身积极主动下蹲，二是向上用
力提肘，杠铃以等大、反向的作用力作用于人体，使人体下蹲更快。

（二）动力学数据在举重技术分析中的作用

１．蹬地力曲线

●抓举：参阅图４－３３，是抓举蹬地力曲线示意图。

图４－３３　抓举蹬地力曲线示意图（横轴代表动作时间；纵轴代表蹬地力值）

　　●挺举提铃动作：参阅图４－３４，是挺举提铃阶段蹬地力曲线示意图。

　　●挺举上挺动作：参阅图４－３５，是挺举上挺阶段蹬地力曲线示意图。

２．几个重要数据的讨论
结合图４－３３、图４－３４、图４－３５动力曲线讨论四个方面的问题。
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图４－３４　挺举提铃阶段蹬地力曲线示意图（横轴代表动作时间；纵轴代表蹬地力值）

图４－３５　挺举上挺阶段蹬地力曲线示意图（横轴代表动作时间；纵轴代表蹬地力值）

●主要动作阶段的时间
从技术上看，在一定范围内完成动作的时间短比较好，“快”是举重技术的一个重要原

则。优秀运动员从开始提铃到分腿后足着地的平均时间，抓举为１．２４秒，挺举约为１．２６
秒。从发力开始到全身最大伸展时间为提铃发力时间，抓举约为０．１２秒，挺举约为０．１１
秒。挺举从预蹲位发力开始到下肢和躯干最大伸直的时间为上挺发力时间，约为０．２３秒。

●发力斜率
发力斜率：是指发力的峰值与发力时间之比称，它表示单位时间力的增长量。
发力斜率值越大，表明力量增长得越快，说明运动员的爆发力越大，因此可以用来评

价举重运动员爆发力的强弱。优秀运动员的提铃发力斜率，抓举约为１２５７千克／秒，挺
举约为１２９３千克／秒，上挺发力斜率约为１４８１千克／秒。
发力斜率的大小，表示单位时间内力值增加的快慢。它能比较明确地描述运动员的

力量素质，也是能否取得优异成绩最重要的条件之一。

●发力指数
发力指数：是指发力峰值与人铃合重量之比。发力指数分为提铃发力指数和上挺发

力指数。
优秀运动员提铃发力指数的平均值约为：抓举为１．５３；挺举为１．４２，上挺为１．７５。
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在人铃合重量相同的情况下，力量越大此值越高。在保证顺利完成动作的前提下，此比值
小的说明消耗体能小，技术比较好。

●下砸力指数
下砸力：是指杠铃被“抛起”达到顶点后开始下落，由于重力加速度作用，下落时对人

体产生的冲撞力。提铃发力后杠铃被“抛起”，杠铃上升一段距离之后，在重力的作用下加
速下落，运动员要用很大的力量撑接杠铃。杠铃下落的距离越大，下砸力（也叫冲击力）也
越大，运动员消耗的能量越多。
下砸力指数：是指下砸力与人铃合重量之比。优秀运动员的下砸力指数，抓举约为

１．３８，挺举约为１．６０。
从理论上讲，下砸力指数为１时，消耗体能最少。但事实上，即使在杠铃上升的最高

点撑接杠铃，由于从撑接点到撑住杠铃的过程中杠铃还要下降一段距离，所以运动员付出
的力总要比杠铃的重量大很多。好的技术动作是“上抛”杠铃的高度适宜，在保证成功地
完成接铃动作的前提下，尽量缩短回降距离。

（三）肌电图数据在举重技术分析中的作用
运动员抓举时的肌电图。参阅图４－３６某运动员抓举９５千克时的肌电图。

图４－３６　某运动员抓举９５千克时的肌电图

　　图４－３６说明：由图可以看出，提拉发力阶段（Ｔ２至Ｔ５），各肌的振动频率最大；其中
在提拉开始阶段 （Ｔ２），振幅最大；在人体失重 （Ｔ８）和失重前 （Ｔ７）阶段，各肌几乎都没
有电活动。这表明优秀运动员在完成抓举动作过程中具有肌肉用力协调、有序、提拉开始
时各肌肉发力集中的特点。
通过以上对摄影、测力、肌电三种类型的数据进行定量分析，可以得出被分析举重运

动员的运动技术信息。在运动技术分析的实践中，通过这种方式获得举重运动员的运动
技术信息，并及时反馈给教练员和运动员，能对举重运动技术训练起到良好的辅助作用。

第六节　竞技体操运动技术分析

竞技体操男女共有１０个项目。其中男子６项：“吊环”、“双杠”、“单杠”、“鞍马”、“自
由体操”、“跳马”；女子４项：“平衡木”、“高低杠”、“自由体操”“跳马”。
其中有跳马、自由体操两项男女相同，其余各不相同。每个体操项目是由若干不同的

基本技术动作编排而成，这些基本技术动作按其适用范围可划分为两大类：
一类是共用性较强的基本技术动作，它可在若干项目中反复出现，如相向运动、摆动
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动作、鞭打动作等；
另一类是具有特定性的基本技术动作，它仅在特定的项目中出现，如吊环十字支撑、

平衡木的提踵旋转动作等。
在运动技术分析教学中，总是先研究它们中具有共性的技术动作作为基础，进而再研

究其各自具有特性的部分，以满足教学训练实践的需要。根据体操运动技术的这种构成
特点，本节只对体操中常见的基本动作进行分析。

一、无支撑时的相向运动与制动

（一）动作形式描述

１．相向运动
相向运动是指人体在肌群收缩力的作用下使身体相应两部分同时相互接近的运动形

式。

图４－３７　相向运动示意图

　　例如：人体腾空时做前挺动作、屈体动作等，就是以躯干上半部及上肢为一部分，以下
肢为另一部分，二者同时在身体后侧、前侧做相互接近的运动。参阅图４－３７。

２．制动
制动是指在有关肌群收缩时，使身体某部分的转动速度突然显著下降的动作形式。
例如：跳马水平腾越推手后进入腾空过程中，整个人体处于向上的转动状态，即人体

躯干绕髋轴向上翻转。此时如果加速抬上体就会使腿制动，使两腿由原来的转动状态变
为基本上是平动的状态。参阅图４－３８制动动作示意图。

图４－３８　制动动作示意图

（二）相向运动的力学特点
相向运动在体操运动技术的编排序列中，有时需要加大相向运动，而有时则需要限制

相向运动。要能够合理的利用相向运动，就必须了解相向运动的影响因素，有目的的实现
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对相向运动的控制。

１．转动惯量对相向运动的影响
相向运动的顺利完成，要求参与运动的两部分的转动惯量大致相等，才能顺利表现明

显的相向运动，否则就会变成小的一部分绕大的一部分做转动运动。参阅图４－３９。

图４－３９　转动惯量大小对相向运动的影响示意图

　　转动惯量由质量和转动半径两个因素决定。虽然人体各部分的质量因素是相对不变
的，但是可以通过改变肢体转动半径这一因素达到改变身体某部分转动惯量的目的。
人体的结构特点表现为：人体上半身（腰部以上躯干、头、上肢）的转动惯量及重力矩

要大于下肢，因此运动实践中常常是通过改变人体上半身的转动惯量实现对相向运动的
控制。

◎促进相向运动：可以通过低头、含胸、收腹，把两臂置于体侧，借此减小上体的重力
矩和转动惯量，使上体的角加速度提高。这时上体与下肢的相向运动容易产生。

◎限制相向运动：通过两臂上举、同时固定头和躯干，能最大限度地增大上体的重力
矩和转动惯量，使上体角加速度降低，从而达到限制相向运动的目的。

２．重力矩对相向运动的影响
当重力矩与运动方向相同时可促进相向运动的产生；反之会阻碍相向运动的产生。

参阅图４－４０重力矩方向对相向运动的影响示意图。

图４－４０　重力矩方向对相向运动的影响示意图

　　◆当身体处于水平位置时

①向上的相向运动不易产生。此时上体和下肢的重力矩与运动方向相反，相向运动
受到阻碍。如图４－４０上图所示。
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②向下的相向运动容易产生。此时上体和下肢的重力矩与运动方向相同，相向运动
较容易完成。如图４－４０下图所示。

◆身体处于垂直位置时
简单实验：单杠手悬挂抬腿，要容易一些；单杠脚悬挂抬上体，要困难一些。参阅图４

－４１重力大小对相向运动的影响示意图。

①人体的头朝上时，容易实现相向运动
因为下肢重力矩小于上体，此时上体、下肢重力矩之差的影响变小，上体和下肢产生

加速度的条件比较接近，容易产生相向运动。如图４－４１左图所示。

②人体的头朝下时，实现相向运动相对困难
因为上体重力矩大于下肢，此时上体、下肢重力矩之差的影响变大，上体需要克服较

大重力矩才能完成相向运动。如图４－４１右图所示。

图４－４１　重力大小对相向运动的影响示意图

　　
３．肌肉拉力矩对相向运动的影响
相向运动是一种转动运动，运动效果的大小取决于肌肉拉力矩。肌肉拉力矩由肌力

和肌力臂两个因素决定，因此可以通过改变肌力大小、或肌肉拉力矩大小，达到控制相向
运动的目的。参阅图４－４２肌力矩大小对相向运动的影响示意图。
当肌肉拉力矩较大时，容易完成相向运动；反之就不容易完成相向运动。
在体操运动实践中：若想限制相向运动，可以通过伸直关节减小肌力臂达到减小肌力

矩的作用；或者控制肌肉的收缩力，通过减小肌力也能达到减小肌力矩的作用。反之，若
想促进相向运动，可以通过加大肌力或肌力臂实现。

图４－４２　肌力矩大小对相向运动的影响示意图

４．举例
相向运动原理在跳马的两次腾空技术中表现得尤为突出。
例如：跳马时完成手翻类动作。参阅图４－４３跳马的前翻动作示意图。

１５１

第四章　运动技术分析



图４－４３说明：手翻类动作要求运动员完成推手动作后，使人体产生向前翻转动作
（如左图）。它要求在第一腾空提前做背腿动作（腿部向后运动），为后面实现向前翻转创
造条件。
但此时如果身体相对垂直（如图４－４２右图），常常会伴随出现“两头翘”的错误动作

（即背腿的同时，引起上体也随之向背部做多余的转动，形成不需要的相向运动）。
要克服这个错误就应在身体处于水平位置时再做背腿的动作（如图４－４３右图），这

样可使上体向上运动的阻力加大（上体重力矩加大），同时通过两臂的前伸加大上体的转
动惯量，可防止上体向背部的多余动作。

图４－４３　跳马的前翻动作示意图

（三）制动的力学特点
通过上面对相向运动的讨论，制动问题就很好理解。只要使处于相向运动状态的一

部分肢体加速运动，就必然会造成对另一部分肢体的制动；如果同时再设法加大需要制动
部分肢体的重力矩和转动惯量，其制动效果就会表现更明显。

◎使下肢制动：可采用尽量减小上体的重力矩及转动惯量（通过适当屈臂等动作）使
上体加速转动，同时加大下肢的重力矩及转动惯量（通过伸直下肢等动作）使其转动困难，
就会表现出对下肢明显的制动效果。

◎使上体制动：可采用尽量减小下肢的重力矩及转动惯量（通过适当弯曲下肢等动
作）使下肢加速转动，同时加大上体的重力矩及转动惯量（通过伸直手臂、伸直躯干等动
作）使其转动困难，就会表现出对上体明显的制动效果。
综上所述，制动和相向运动是相辅相成的。在体操中，有时需要克服制动产生的相向

运动，而有时又要克服相向运动使之转化为制动。二者在一定条件下可以互相转化。

二、力的传递

在竞技体操技术训练中，常提到“绷紧”一词。所谓“绷紧”，就是使身体保持一定的硬
度，近似于力学中的刚体。刚体可保证力的传递，尽量减少因为身体的变形而使力在身体
内部的耗散。

●举例：起跳的一瞬间，通常说需要“立腰、提气”，就是实现“绷紧”动作的具体措施。
立腰：是指提高腰背肌和腰腹肌紧张度，加大腹腔内压，使腹腔的内脏等软组织相对
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固定，同时使腰椎固定。
提气：是指瞬间吸气后屏息，使胸腔固定，与躯干相对地成为一体。
“绷紧”动作在力的传递中很重要。在某些场合，是否能“绷紧”，使身体达到一定程度

的“刚体化”，就成为动作成败的关键。

●举例：跳马起跳动作。摆臂的作用力和跳板对人体的反作用力通过“绷紧”的躯干
进行传递。参阅图４－４４人体“绷紧”后使得力能够通过身体进行传递示意图。

图４－４４　人体“绷紧”后使得力能够通过身体进行传递示意图

　　图４－４４说明：摆臂惯性力Ｆ和跳板反作用力Ｎ 都必须通过绷紧的躯干进行传递。

◎摆臂惯性力向跳板的传递过程：由于两臂的迅速上摆，可以产生向下的惯性力Ｆ。
此时惯性力Ｆ只是作用在肩胛骨上，它必须通过身体的许多中间环节传递到助跳板上，
才能使板以大小相同、方向相反的力作用于身体，使人体获得上升的垂直动量。

◎跳板反作用力向人体的传递过程：膝、踝、髋等关节伸展时，获得跳板支撑反作用力

Ｎ，也必须通过若干环节再传递到全身。这就要求中间环节要尽量固定住，以减小因中间
环节固定的不牢固而缓冲掉一部分力。

在体操动作中，力的传递是普遍现象，故中间环节的“绷紧”就十分重要。

三、摆动反作用力

摆动反作用力是由快速起摆和快速制动构成的。臂、腿的摆动（加速）或制动（减速），

会产生相应的反作用力（惯性力），惯性力的方向与加速方向相反。惯性力的作用是有助
于提高身体重心的腾空高度，同时也会引起惯性力矩使人体产生翻转效果。

◎起跳初手臂加速上摆时惯性力的作用。参阅图４－４５（左图）水平跳在起跳初两臂
加速上摆动时的动作示意图。示意图说明：加速度ａ向上，产生向下的惯性力Ｑ。
摆臂惯性力：当运动员两臂加速上摆时，摆动部分的加速度向上，产生的惯性力Ｑ向

下，其大小可达体重的一倍多，大大地增加了蹬板的力量。

摆臂惯性力矩：加速上摆时的动作特点是手臂距身体总质心Ｃ点近，臂的惯性力对
重心的力矩很小，不会引起太大的转动效应，保证人体在水平方向顺利跳出。

　　◎起跳末手臂制动时惯性力的作用。

参阅图４－４５（右图）运动员水平跳，在起跳结束前的动作示意图。示意图说明：手臂
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图４－４５

制动时，加速度ａ向下，产生的惯性力Ｑ向上。
手臂惯性力：两臂的急剧制动，制动部分的加速度ａ向下，产生的惯性力Ｑ向上，其

大小也可达体重一倍多，显然这个惯性力有助于身体的上升。
手臂惯性力矩：制动时的动作特点是手臂距身体总质心Ｃ较远，力臂可达０．３米左

右。而相对于蹬地点Ｏ的距离就更大，可产生较大的惯性力矩。这个力矩使身体产生向
后翻转运动（与前翻相反），保证腾空后顺利完成挺腹动作。
重力矩：重力Ｐ相对于蹬地点Ｏ 产生的重力矩可使人体产生向前翻转动作，即前翻

力矩（使人体向前转动）。

◎不同的跳马动作，起跳时摆动动作的特点。
以下比较做水平跳动作时和做手翻动作时起跳动作的不同动作特点。参阅图４－４６

跳马起跳动作示意图。
图４－４６说明：跳马起跳时，人体重心在脚支撑点的前面，重力会产生一个前翻力矩；

而手臂摆动后的制动所引起的惯性力会产生一个向后的后翻力矩。

○做水平跳动作时（水平跳技术要求人体在扶马前身体水平运动，不产生转动）。
起跳末时手臂制动产生的惯性力矩与前翻力矩相反，可以抵消重力矩引起的前翻力

矩，对维持人体平衡有利。因此要求起跳结束时后摆到３０°左右时，就做手臂制动动作，
以便与前翻力矩相适应，使之刚好维持人体不转动，达到水平跳的技术要求。

○做手翻动作时（手翻运动技术要求人体在扶马前身体事先有一定的前翻力矩）。
起跳末时手臂制动产生的惯性力矩与前翻力矩相反，对后续动作获得一定的前翻力

矩不利。因此要求起跳结束时后摆动作要尽量高（即尽量向上摆而不是向后摆），这样可
以使摆动臂在制动时加速度向下，而制动惯性力向上，减少惯性力矩对向前翻转的不利影
响；同时要设法减小手臂制动时的惯性力矩。减小摆臂制动惯性力矩有两个途径：一是减
小惯性力（手臂制动缓慢一些以减少加速度ａ），二是减小力臂（使手臂尽量靠近身体垂
线，往上摆动）。

四、“鞭打”动作

在单杠的下法及摆越动作中，为了获得较大的腾空高度，广泛采用了“鞭打”运动技术。
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图４－４６　跳马起跳动作示意图

（一）惯性离心力
参阅图４－４７，当物体做旋转运动时，会产生惯性离心力。当物体是绕转轴运动时，

惯性离心力的反作用力会作用在转轴上，其作用是限制物体脱离转轴。
反作用力与惯性力大小：Ｆｎ ＝Ｑｎ ＝ｍ·ｒ·ω２

其中：ｍ是质量，ｒ是转动半径，ω是角速度。

图４－４７　旋转运动时惯性离心力示意图

（二）“鞭打”动作带来的惯性离心力
“鞭打”的作用主要是加快远端环节的摆动角速度，使两腿产生一个较大的惯性离心

力，通过身体传至单杠，加大对单杠的弹性变形，并在恢复形变时利用单杠的弹性势能，使
身体获得更大的上升力。参阅图４－４８“鞭打”动作产生惯性离心力示意图。
法向惯性力：Ｑｎ ＝ｍ腿 ×ｒ腿 ×ω２腿
其中：ｍ腿是腿的质量，ｒ腿是腿的重心到杠的距离，ω腿是腿的角速度。
例如：某运动员做单杠团身后空翻两周下之前的“鞭打”动作，在通过杠下垂直部位的

一瞬间，两腿对躯干的摆动产生１３．４弧度／秒的相对角速度，该运动员体重为６０千克，该
瞬间两腿重心距髋轴为０．３７８米，这时两腿的惯性离心力计算如下：

Ｑｎ ＝ｍａｎ ＝ｍ腿 ×ｒ腿 ×ω２腿
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＝６０×０．３７３９．８ ×０．３７８×１．３４２ ＝１５５（千克）

其中０．３７３是两腿的相对重量，该值与人体体重相乘就是两腿的质量ｍ。
该瞬间产生１５５千克的惯性离心力，是由两腿做“鞭打”动作时产生的，相当于该运动

员体重的２．６倍。这对于提高脱手后的腾空高度起很大作用。
由于加速摆会引起躯干的制动，会使摆腿时躯干的角速度会明显下降，躯干对单杠的

惯性离心力将会减小。但因为躯干重心距转轴的距离小，因此躯干惯性离心力下降的幅
度要远远小于腿部所增长的幅度，所以整体上惯性离心力是增大的。

图４－４８　“鞭打”动作产生惯性离心力示意图

五、起跳与推手

“起跳”或“推手”虽然是两个不同动作，但都是为了使身体做抛射运动而做的准备动
作。例如：跳马的起跳或推手。在起跳或推手后，要求身体重心获得足够的水平速度和垂
直速度，使身体进入腾空后能够向前、向上运动，同时还要具有足够的翻转能量。这三项
是评价起跳与推手优劣的基本指标。

（一）提高水平速度问题

１．提高准备动作速度
起跳运动的水平速度来源于助跑；推手动作的水平速度来源于推手前的腾空动作。

因此，提高准备动作速度，有助于提高起跳或推手的水平速度。

２．减小重心水平速度的损失
要求减小对水平速度的制动作用。起跳着地点或推手点要距重心垂直投影线近一

些，可减小制动的作用，其水平速度损失也就小些。

３．腾空抛物线应低些
如跳马起跳前的上板，重心抛物线的高度应适宜。在技巧空翻的起跳中，当踺子推手

后（或是后手翻推手后）的重心抛物线不宜过高。

（二）提高垂直速度问题
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１．肌肉力量
起跳动作涉及髋、膝、踝部位的肌肉，推手动作涉及肩带等有关肌群，这些部位的收缩

力与收缩速度越大，重心垂直速度越大，重心轨迹上升的高度也越高。

２．作用方向
起跳或推手时，获得垂直速度的大小与地面和器械的作用力方向有关，不同动作有不

同的作用力方向，要作具体分析。

３．缓冲“刚度”
起跳或推手时主动做积极的缓冲动作，可提高缓冲环节的“刚化”程度，使起跳或推手

时相关肌群发挥更大的力量。

４．水平速度对垂直速度的影响
垂直速度与起跳或推手时的水平速度有直接关系。在一定的范围内，水平速度越大，

可促使垂直速度也加大。

（三）提高翻转速度的问题
起跳或推手过程中，通过调整各力的关系，可使身体获得必要的转动动量。

１．支撑反作用力
支撑反作用力不通过身体重心时，可产生外力矩，使身体翻转。参阅图４－４９。

图４－４９　跳马起跳离板瞬间的受力状况示意图

　　支撑反作用力对翻转的影响：Ｆ是支撑反作力，ｒ是力Ｆ 至重心Ｏ点的水平距离。
这时外力矩Ｍ ＝Ｆ×ｒ，此力矩可使身体沿向前翻转。

２．摩擦力
摩擦力产生的力矩也可使身体翻转。但是摩擦力方向不同时，产生的翻转效果不同。

参阅图４－４９。
摩擦力对翻转的影响：地面摩擦力的作用方向总与脚对地面用力方向相反。摩擦力

如沿Ｑ１ 的方向时（向前蹬），摩擦力对重心Ｏ之矩为Ｑ１·ｈ可使身体向前翻转；摩擦力沿

Ｑ２ 的方向时（向后蹬），摩擦力矩Ｑ２·ｈ可使身体向后翻转。因此，蹬地力方向不同时摩
擦力方向也不同，产生转动的效果也不同。分析动作时应特别注意。
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３．摆臂的惯性力矩
起跳时，摆动臂的加速摆动或制动（减速摆动）会产生与摆动加速度方向相反的惯性

力矩，这个惯性力矩有时能促进翻转，有时会限制翻转，应根据动作的具体要求加以利用。
当它与需要的翻转方向相反时，为了减小它的影响，一般可通过减小惯性力或减小力臂来
实现。

４．制动对翻转的影响
起跳或推手时，整个身体绕着地点转动，这时因重心有水平速度，因此身体就有转动

的能量。例如，快跑的人脚突然被绊住时，即当人体在支撑点突然制动时，人体就会绕通
过制动点的轴转动。跳马推手后，第二腾空若想得到较大的翻转速度，就要求在推手过程
中具有较大的制动。
由以上对水平速度、垂直速度、翻转速度的分析可见，在获得垂直速度的过程中，水平

速度起着重要的作用。一方面要求水平速度大些，另一方面制动性的推手或起跳又要损
耗部分水平速度。翻转速度也与水平速度有着密切的关系，水平速度越大，制动后产生的
翻转速度越快。

六、破坏平衡后的紧急处理

人体的平衡动作受维持平衡的若干因素影响，当其中的某个平衡因素被破坏时，就会
发生倾倒。因此，动作过程中一旦失去平衡就要及时提供与倾倒方向相反的力或力矩，其
数值应稍大于破坏平衡的力或力矩，才可能把超出支撑面的重心拉回到支撑面之内。

（一）身体向前倾倒时采取的措施

１．动作措施
身体向前倾倒时，一般应做体前屈、两臂前伸、重心降低等动作。参阅图４－５０。
降低重心动作的作用：重心的降低可加大稳定角，增加稳定性。但并不能提供一个反

向力和力矩。
体前屈、两臂前伸动作的作用：当身体向前倾倒时，表示已经具有向前的翻转力矩

Ｍ 。这时做体前屈动作，会使以臀部为主的部分肢体向后移动，躯干和两腿的质心Ａ点
将向后运动并超出支撑面，重力Ｇ对支撑点Ｂ点的力矩Ｇ·ｄ，将使身体向后翻转。Ｇ·ｄ
便是对抗破坏平衡力矩Ｍ 的反向力矩。此时如果再把一条腿尽力后伸，可加大重力臂

ｄ，则Ｇ·ｄ会更大。此外，两臂前伸动作，并充分放松两肩，使向前的动量瞬间与身体脱
离，也可减少向前的翻转力矩。

　　同样的道理。当身体向后倾倒时，一般应做体后屈、两臂后伸的动作；当身体向侧翻
倒时，应向反方向伸臂或伸腿，也可产生一个反向力矩，把重心拉回到支撑面的上方。

２．人体维持平衡的动作特点
人体不同于刚体，人体在失去平衡时，破坏平衡的动量往往集中到远端环节。此时如

果让两臂（或小腿）向破坏平衡的方向运动，并保持这些运动环节相联的肌肉充分放松，就
使这个破坏平衡的动量不影响其他大部分身体的平衡。这就好像这些环节瞬间脱离开身
体一样，这样做可为运动员采取其它相应措施争取到一定时间；另一方面，身体近端各环
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图４－５０　人体向前倾倒时动作示意图

节通过代偿地向破坏平衡的反方向移动（例如前倒时的臀部后坐动作），这瞬间便可提供
一个反方向的力或力矩，把重心拉回到支撑面上方。

（二）向翻倒的方向做快速摇臂
向翻倒方向快速摇臂动作可以给身体提供一个反向动量矩，使身体回到平衡位置。

参阅图４－５１。当身体出现向前翻倒的力矩Ｍ时，两臂可迅速做向前的快速摇臂动作，产
生一个动量矩（Ｉω），此时身体的其他部分必然产生一个大小相等方向相反的动量矩
（Ｉ１ω１），它能够使身体向后翻转，以对抗破坏平衡的外力矩Ｍ 。
运动员的平衡能力是通过长期训练得到的，如前庭分析器及本体感受器的灵敏度、运

动员对脚底受力后的分化感知能力等。运动员各种分析器的灵敏度越高，则对各种破坏
平衡的力或力矩的判断也就越迅速准确，这是调整身体姿势维持平衡的前提条件。

图４－５１　向翻倒方向快速摇臂示意图

七、滚翻动作的基本规律

滚翻动作类似于球体的滚动，参阅图４－５２。
当球受到推力Ｆ的作用时，Ｆ会使球产生绕支撑点Ｏ的转动力矩，它使球产生转动。

Ｆ同时会使球的支撑点前移到Ｏ＇处，偏移距离为ｈ。支撑点的地面反作用力Ｎ 与ｈ形成
滚动摩擦力矩，它阻止球的滚动。

　　静止的球体，在水平方向上推一下，就会向前滚动一段距离，然后又静止不动，若连续
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图４－５２　前滚翻受力示意图

给它向前的推动力，球就会不断地向前滚动。这个实例告诉我们：当推力对球体做功，球
体便会获得动能，这个动能会使球体向前滚动一段距离。在滚动过程中，动能在不断克服
滚动摩擦力矩的过程中而被消耗掉，直到球体停止运动。

球体滚动时的动能为：１
２Ｉ
·ω２ ，其中Ｉ为球体转动惯量，ω为转动角速度。动能与摩

擦力矩对球体滚动的影响如下：

①摩擦力矩所做的功小于动能时，继续滚动。

②摩擦力矩所做的功等于动能时，物体静止。
人在垫子上的滚动虽然比球的滚动要复杂得多，但仍遵循上述规律。人在滚动时，必

须先产生动能，然后在此动能的基础上，减少转动惯量（紧紧团身），加快翻转角速度，尽快
完成滚动。人在完成滚翻动作的结束姿势时，重心的高度比滚动阶段重心的位置高，因此
滚翻动作中还要有一部分动能转成屈体站立时所需的势能。人在滚动中，肩、背、腰、臀近
似一圆弧。下面就讨论这一滚动。
由于头和脚解剖结构的限制，不可能团成理想的球形，因此头、脚超出球外的部分就

要在滚动的前方形成附加支撑引起制动，对球体产生很大的阻力矩。头、脚超出球外部分
越远，制动作用就越大。参阅图４－５３。其中：
图Ａ是前滚翻：由于抱膝较紧，两腿团入球内，制动力矩Ｇ·Ｌ１ 较小。
图Ｂ是后滚翻：由于头不能完全低到胸前，因此向后滚动时会以头部位置形成支撑

点，支撑点距重心垂直投影线的距离Ｌ２较前滚翻的Ｌ１要大，因此头的制动力矩Ｇ·Ｌ２要
大于前滚翻的Ｇ·Ｌ１ 。
图Ｃ是直腿前滚翻：由于动作本身姿态要求，两腿必须伸直着地，就造成支撑点远离

了重心投影点，因此产生制动力矩Ｇ·Ｌ３ 较前两种都大，由此加大了动作的难度。

图４－５３　前滚翻、后滚翻及直腿前滚翻的制动力矩示意图

　　在有较大制动力矩出现的场合（如后滚翻、前滚翻直腿起等），人体原有动能难以克服
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制动力矩，所以必须有补充能量的手段。例如，通过两脚在滚动开始时的蹬地动作及之后
的推手动作来补充动能；或通过紧紧团身减小转动惯量实现加快滚动等。
综上所述，滚翻动作可由三个阶段组成：
（１）产生动能阶段　包括平动和转动动能；
（２）快速滚动阶段　充分利用动能和减小转动惯量，这阶段要克服摩擦力及制动力

矩，能量被逐渐消耗；
（３）补充能量阶段　通过推手动作、团身动作等。
由于滚翻类每个动作的技术结构的不同，在运用翻滚动作的基本规律时，还需要注意

研究其特性。

八、后手翻踺子的基本规律

（一）后手翻踺子技术动作
以左侧的后手翻踺子动作为例，参阅图４－５４。趋步后，右脚在接近重心的下方处着

地，左脚很快超前着地，左脚蹬地，接着右腿用力上摆（注意：在右腿摆起之前左脚已经着
地，两脚有一个短暂的共同蹬地时间），在脚蹬地结束前一瞬间，左手外展向下方撑地（略
向左，注意：左脚和左手也有一个短暂的共同撑地时间）。左手撑地后，以左臂为轴，以肩
和头带动身体向内转９０°，紧接着右手下插撑地，经分腿倒立后，猛烈推手，两腿并拢，提
腰屈髋，迅速向前插腿，进入短暂的腾空阶段，双脚在距重心投影线较近处落地，结束踺子
动作。

图４－５４　后手翻踺子示意图

（二）动作环节
按力学分析的方法可将后手翻动作过程分为五个阶段：即趋步、蹬地、侧手翻内转

９０°、腾空、落地起跳。整个动作过程贯穿了制动和加速的矛盾。
后手翻踺子有两次制动：第一次是在趋步后，右脚和左脚前后着地对重心水平速度有

一制动作用；第二次是在推手后的双脚落地时产生的制动。两次制动都会对翻转产生影
响，特别是第二次的制动更大。
后手翻踺子有两次加速：第一次是在左手撑地后，由于两腿的蹬摆作用以及两手的推

地作用可使重心水平速度显著加快；第二次是在踺子双脚着地缓冲制动后，向前用力蹬地
动作时可产生加速作用。
只要把握住这两次制动和两次加速过程的规律，就可以不断改进后手翻踺子的运动
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技术。

（三）后手翻踺子的三个任务
第一，把向前的运动速度转化为向后的运动速度。
第二，把助跑的水平速度有效地转化为后手翻的水平速度。
第三，在蹬地推手阶段使身体重心获得更大的水平速度。
参阅图４－５５。

图４－５５　后手翻踺子受力分析示意图

　　第一个任务：在摆腿成倒立时完成９０°转体，倒立后又完成内转体９０°，这样便完成了

１８０°的转体，实现了向前的速度转为向后的运动速度。

第二个任务：在右脚着地（左脚着地）撑左手（撑右手）时会有重心水平速度被制动的
可能性，同样在双脚着地时也有制动作用。为了尽量减小对水平速度的制动作用，可运用
两种手段：其一，着地时，使着地点接近重心投影线，这可减小支撑反作用力的制动作用。

用左脚着地时，右脚还在用力蹬地，此时是左脚撑、右脚蹬，这样便把左脚着地时的制动作
用减到最低程度。同样在撑左手时，左脚要用力蹬地，减小左手撑地时的制动作用。其
二，如果左手撑地时，左脚已蹬地结束或蹬地无力，那么手撑地反作用力Ｑ对重心就会产
生很大的制动作用。反之，如果左脚及时蹬地，产生的水平推力Ｆ１ 就能有效地削弱制
动，当Ｆ１ ＞Ｑ′时，就可以推动身体重心加速向前。

第三个任务：在蹬地或推手时要充分发挥肌肉的爆发力，使重心产生较大的水平速
度。这跟跑的后蹬动作类似，要求在蹬地角（或推撑角）较小的时候快速发力，可以产生尽
可能大的重心水平速度。

接空翻的踺子与接后手翻的踺子主要区别是起跳的制动性。后手翻踺子要求尽量减
少重心水平速度的损失，并在起跳（或推手）时加大推力，增大向后的水平力，提高向后的
水平速度；而空翻踺子双脚着地时要强有力地制动水平速度，使它尽可能多地转为垂直速
度，使重心抛物线更高。

九、空翻转体类动作的基本规律

要完成一个高质量的空翻转体动作，从力学角度看，必须具备三个条件：
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第一，有一个高抛物线。
第二，有尽可能高的绕重心横轴的翻转速度。
第三，获得一定的转体动量矩以完成绕纵轴转体动作。
前两个条件和腾空前的运动技术有关，主要是与脱手、推手和起跳过程中的技术有

关。因此，如何获得重心的最大垂直速度以便获得重心腾起的最大高度，以及如何获得绕
重心横轴的最高翻转速度是重要的问题。

（一）提高腾空抛物线
自由体操、跳马、平衡木和技巧等项目中，可通过有力的起跳、摆臂、推手等动作提高

腾起的垂直速度，从而获得较高的腾空抛物线。器械上的腾越、再握、下法等动作，主要应
提高振浪摆动的效果，提高腾起时的重心垂直速度，从而获得较大的腾起高度。

（二）提高绕横轴的翻转速度
不论是从起跳推手进入腾空，或者是从器械（单杠、高低杠、吊环）通过摆动旋转后脱

手进入腾空，在进入腾空前，就应使身体获得尽可能大的绕身体横轴的动量矩。
推手及起跳类空翻动作的翻转动量矩，主要来源于制动阶段重心水平速度对支点形

成动量矩。因此水平速度对提高翻转速度十分重要。在起跳蹬伸或推手的动作中，合力
也可以形成力矩，使身体获得翻转能量。
从器械上脱手形成的空翻动作，在摆动动作中，脱手前应有尽可能大的摆动角速度，

脱手瞬间身体绕重心横轴的动量矩就是腾空时翻转的动量矩Ｉ·ω。
腾空阶段身体总动量矩守恒，因此减小身体绕横轴的转动惯量Ｉ，便可增加角速度

ω。为此可通过屈体抱紧双腿等团身方法减小转动惯量。

（三）获得绕纵轴的转体动量矩
通过起跳动作获得转体动量矩。在起跳类空翻转体动作中，常采用靠支撑点的摩擦

力矩获得转体的能量，这时应从支点的远端游离环节开始转体，这样才能获得初始转体动
量矩。参阅图４－５６，该图代表扭臀转体的一个典型动作。
通过空中动作获得转体动量矩。空中有两种机制可产生转体。第一个是髋关节做屈

伸绕环动作，可使身体其他部分（头、胸、两臂和两腿）产生反方向动量矩。根据动量矩守
恒定律，腰髋绕环的动量矩和身体其他部位的反方向动量矩大小相等方向相反，身体总动
量矩不变。第二个产生转体的机制是通过不对称摆臂动作，使总动量在人体纵轴上产生
分量而引起的。如旋转类空翻转体动作，转体前绕重心横轴的动量矩就是总动量矩，通过
两臂上下不对称的合理摆动引起身体质量分布发生变化，身体纵轴会离开原运动平面，这
时原横轴动量矩会在倾斜的纵轴上产生动量矩分量，因此可产生转体动量矩。

　　据研究证明，靠扭臀做空翻转体动作，在直体转体或团身转体中，获得转体的动力是
有限的。以直体空翻转体动作为例，如果不做摆臂动作，仅靠扭臀的作用可完成转体的约

１／４，这证明，在空翻转体时，不对称摆臂起着最重要的作用。
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图４－５６　髋关节屈伸绕环完成１８０°转体示意图

第七节　游泳运动技术分析

游泳有４种比赛姿势：“蝶泳”，“仰泳”，“蛙泳”，“自由泳”。游泳是比较复杂的周期性
运动。身体除了在水中运动以外，部分身体还是在水和空气的共界面运动。因此，运动成
绩受流体力学因素的影响较大。

一、出发技术分析

在四种比赛泳姿中，除了“仰泳”是直接从水中出发以外，其他“蝶泳”，“蛙泳”，“自由
泳”三种都是采用从游泳台上跳入水中的出发方式。本节所分析的出发技术仅针对从游
泳台跳入水中的动作方式。

游泳借助蹬离出发台时反作用力的冲量，可在３～３．５秒内通过８米的距离，相当于

２．３～２．７米／秒的平均速度游进。不论采用哪种出发姿势的运动员，从出发到８～１０米
的距离内，时间都基本相同，不存在显著性差异。

（一）出发姿势

●出发动作姿势
摆臂式：动作特点是在出发时有加速摆动双臂动作。这种方式在起跳时能获得较大

的动量，入水速度较快。由于摆臂动作，使得从听到信号到跳离台面的动作过程较长。

抓台式：动作特点是在出发时双手抓住游泳出发台的前沿。这种方式可使动作反应
迅速，离开跳台快，在时间上所赢得的优势足于补偿因动量相对不足造成的损失。抓台式
是目前较多采用的出发姿势。

●与出发姿势相关的指标分析
抓台式与摆臂式主要指标比较：其反应时、鸣枪到游至９．１４米 （１０码）的时间、蹬台

冲量、入水点等项差异无显著意义；但出发时间、转动半径、转动惯量等项的差异有非常显
著意义；腾空时间差异有显著意义。

肌肉用力：抓台式两臂紧抓出发台，髋、膝关节角度较小，为蹬伸做好较充分准备，下
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肢肌群事先被拉长，保持一定的弹性紧张度。当听到鸣枪后能产生瞬间的牵张反射，有利
于发挥蹬台的爆发力。摆臂式动作比较简单，借助摆臂的惯性力可以跳得较远，在接力比
赛的出发中仍被广泛采用。
重心位置：抓台式能使重心的垂线更靠近池边，使身体向池内倾倒的稳定角最小，有

利于起动。而且重心较低，保持平衡的稳定性较大。

（二）入水姿势
蹬离出发台后，身体腾空姿势一般有两种。一种是身体平直；另一种是空中有屈体动

作。相应的入水姿势也有平式入水和洞式入水两种。
入水的阻力与入水姿势有关。把身体重心看作斜抛运动，其入水阻力Ｆ＝ｋ·Ｓ·ｖ２

（其中ｋ为阻力系数，受身体姿势影响；Ｓ为入水截面积；ｖ为入水速度），则入水阻力的水
平分量Ｆｘ ＝Ｆｃｏｓθ。参阅图４－５７。

图４－５７　出发离台姿势示意图

　　平式入水时，身体纵轴入水角一般为１０°～２０°角，重心轨迹与水平面的夹角为２０°～
４０°角，参阅图４－５８。入水的截面积较大，因而增加阻力。但平式入水可获得较大的水
平分力。

图４－５８　平式入水示意图

　　洞式入水时，身体纵轴入水角一般为３０°～４０°角，入水截面积最小，参阅图４－５９。

因而阻力小，入水深，但水平分力较小。

　　评价：从出发动作结构结合水中滑行技术来看，“抓台洞式入水”是比较理想的出发技
术。掌握抓台洞式入水技术比较复杂，它要求身体腾空到最高点后收腹、提臀，低头夹于
两臂之间，上体下压，屈体成弓形。入水时两手上下重叠，以一点破水，然后展体，使手、

头、躯干、腿依次从一个洞插入，可最大限度地减小兴波和碎波阻力。入水后双手适时翘
腕，稍挺腹滑行。当滑行速度降低到接近游速时开始转入游泳动作。
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图４－５９　洞式入水示意图

二、游泳划水的推进力

游泳是依靠上肢的划水动作和下肢的打水或蹬水动作获得游泳的推进力，尤其是手
的划水动作是推进力的主要来源。研究游泳推进力的任务就是要了解升力和阻力在推进
力中所占的比例及其作用，以及合理的划水路线，从理论上为游泳的技术训练提供依据。

（一）手的受力及升阻系数

１．划水时手受力分析
参阅图４－６０，手划水时的受力状况示意图。运动员沿Ｚ方向游进，翼状图形表示手

的横截面。当它沿ｖ的方向划水时，手受到水的阻力Ｄ，方向与划水方向相反；手还到水
的升力Ｌ，方向与划水方向垂直。阻力和升力的合力Ｒ，是由手产生的推动力。

图４－６０　手划水时的受力状况示意图

　　由图上可见，升力Ｌ和阻力Ｄ 在Ｚ方向上的分量都可以成为游泳运动的推进力，即
游泳推进力的本质就是靠肢体动作产生的升力和阻力，其大小可分别用下列两式表示：

Ｌ＝ １２ＣＬρＳｖ
２ ；Ｄ＝ １２ＣＤρＳｖ

２

式中ＣＬ是升力系数；ＣＤ 是阻力系数：ρ是水的密度；ｖ是手在水中划水速度；Ｓ是手
的某个特征面积（它可以采用手的表面积，也可以采用手在划水速度方向上的投影面积等
等），考虑到手划水时的姿势总在变化，因此采用手的表面积作为其特征面积最为方便，这
样ＣＬ 、ＣＤ 的值也是在以手的表面积为其特征面积的条件下测定的。
从上面两公式可知，升力和阻力与手的升、阻系数、手的表面积都成一次方的关系，而

与手的划水速度成二次方的关系，也就是说，划水速度对推进力起着重要的作用。如果划
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水速度是原来的二倍，则推进力是原来的四倍。这就使得我们在讨论合理的划水路线的
时候，不能只考虑到单纯利用阻力的直线划水技术，而应该考虑到既利用阻力，又利用升
力的曲线划水技术。

２．手的姿势确定
在游泳划水动作的全过程中，手对水的姿势是不断变化的。为了确定手与水的关系，

可以通过掠水角φ和迎水角α来描述手对水的姿势。

●掠水角描述：参阅图４－６１。掠水角是指水流方向与手掌平面之间的运动关系。
当手入水时，相当于水从手指尖流向手腕，这时手的掠水角定义为φ＝９０°；手向内侧划水
时，相当于水从大拇指一侧流向小指一侧，手的掠水角定义为φ＝０°；手向外侧划水时，相
当于水从小指一侧流向大拇指一侧，手的掠水角定义为φ＝１８０°，其它方向类似。不同掠
水角，表示了手掌平面对水流方向的不同运动关系。

图４－６１　掠水角示意图

　　●迎水角描述：参阅图４－６２迎水角示意图。迎水角是指水流方向与手掌掌面之间
的姿势关系。当水流方向与手掌掌面平行时，迎水角定义为０°；当水流方向与手掌掌面
垂直时，迎水角定义为９０°；当水流方向与手掌掌面呈α角时，迎水角定义为α。

图４－６２　迎水角示意图

　　当掠水角固定时，手对水流的不同迎水角α，就会形成手对水的不同姿势。通过掠水
角和迎水角，可基本确定手与水的关系。

３．升阻系数
为了能计算游泳运动员划水时推进力的大小，首先应该测定游泳运动员手的升阻系

数，当然直接测定是不可能的，只能通过模型手进行水动力学测定，然后将测定结果运用
于特定设计的游泳划水实验，通过理论计算和实验观察相结合的方法进行实验验证。
检验模型手的测定结果是否适用于众多的游泳运动员，美国游泳运动生物力学专家

罗伯特·施雷霍夫做了大量的测定和验证，认为其模型手升阻系数的测定结果是可用的，
并测定得到升阻系数变化曲线。参阅图４－６３和图４－６４，两图分别是掠水角φ＝０°和掠
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水角φ＝１８０°时升阻系数随迎角α的变化曲线。

图４－６３　掠水角φ＝０°时的升阻系数变化示意图

图４－６４　掠水角φ＝１８０°时的升阻系数变化示意图

（二）划水力
在手的升阻系数基础上，可以讨论划水推进力的性质，即划水推进力中升力和阻力所

占成分。还可以深入讨论合理的划水路线以及手的迎角问题。

１．划水路线
游泳运动员的手在水下划水的路线是复杂的空间曲线。但不论如何复杂，划水运动

总可以看成向里、向外、向上、向下、向前、向后六个方向的基本运动。前四个运动称为横
向划水，后两个运动称为纵向划水。参阅图４－６５。

　　为了确定在划水的某个瞬时横向划水和纵向划水各占比例的大小，可用划水速度方
向与人体横轴间的夹角β来描述。例如，β＝９０°表示直线向后的全纵向划水；β＝０°表示全
横向划水；β在０°～９０°之间变化表示既有横向又有纵向的曲线划水。
由于在划水路线上，任意点的切线方向就是该点的瞬时速度方向，因此利用β角还可

以间接了解划水路线的状况。当β角变化越大的地方，表示曲线弯曲度越大。

２．划水推进力的类型
从力的方向看，β＝９０°时全纵向直线向后划水是完全以阻力作为推进力；β＝０°时全

横向划水是完全以升力作为推进力，β°在０°～９０°之间的曲线划水，是升力和阻力共同对
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图４－６５　划水路线与速度、方向示意图 图４－６６　划水推进力示意图

推进力起作用。参阅图４－６６，该图说明了在推进力中，升、阻力的成分随β角而变化。
在“水感”最佳的条件下，理论分析表明：

①当β角处在０°～２５°时，推进力中升力成分占６０％以上，称为升力型推进力。

②当β角处在２５°～６０°时，升力和阻力成分都在４０％～６０％之内，称为升阻型推进
力。

③当β角处在６０°～９０°时，阻力成分占６０％以上，称为阻力型推进力。

３．合理的划水路线
以上在讨论划水速度方向时，β角是按划水的实际速度进行的。然而，在人体向前游

进过程中，当手进行划水时，手还会同时随人体向前运动。也就是说人体向前的游进运动
会对手的划水运动产生影响，二者之间是一个复合运动关系。在这个关系中，人体向前的
运动是牵连运动，手的划水运动是相对运动，手相对于水的运动才是绝对运动。因此，按
照复合运动原理，手相对于水的实际划水速度ｖ等于人体游进的牵连速度ｖｅ 与手划水的
相对速度ｖｒ的矢量和。参阅图４－６７，图中ｖｒ 表示手相对人体的划动速度，与人体纵轴
成φ角；ｖｅ表示人体游进速度；ｖ表示手的实际划水速度。
一般情况，ｖ总是小于ｖｒ，而且φ角越小，ｖ越小，这是很不利于获得推进力的。合

理的划水路线除了受前面提到的手的升阻系数影响以外，还受划水速度的影响。综合升
阻系数和划水速度对划水路线分析结果表明：当角处在４０°～６０°之间时，能获得最大的
推进力，这时β角都会小于４０°，推进力都属于升力型。也就是说升力型和升阻型的划水
路线是合理的划水路线。

　　这个理论分析的结果可用于三种划水路线的实验作定性的检验，参阅图４－６８三种
典型的划水路线示意图。大量实验的统计结果表明：Ｓ型划水的速度最快，问号型划水的
速度其次，直线型划水的速度最慢。

４．有关手的迎角
理论分析表明：不同的推进力类型，手的迎角是不同的，升力型的迎角大致４５°，升阻

型大致５５°，阻力型迎角大致７０°。在完整的一次划水路线中，不仅路线要弯曲变化，而且
迎角也要随路线作适当调整，像划船中的摇橹一样摆动。
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图４－６７　划水动作各速度关系示意图

图４－６８　三种典型的划水路线示意图

（三）四种泳姿划水路线的分析
下面以世界优秀游泳运动员的划水为例，说明四种泳姿划水的推进力。根据划水时

的运动学数据绘出划水路线，了解划水过程不同位置间隔上推进力中的升阻力成分。

１．爬泳
是自由泳中较多采用的姿势，因此又直接将其称为自由泳。

参阅图４－６９爬泳划水动作过程轨迹俯视图。数字表示各个间隔段的序列（其他三
种泳姿中，数字也代表序列）。

　　图４－６９提示：俯视图，右手轨迹。

从１到２４间隔段，是手入水阶段，手有向前运动分量，阻力对推进力起不利的作用，

只有升力起有利的作用。２５间隔段之后，升力和阻力都对推进力起作用。从２５间隔以
后，可大致计算出升力在推进力中所占的平均比例为５１％，加之入水阶段升力的作用，可
以说，在爬泳划水全过程中，升力在推进力中的作用略大于阻力。

２．蝶泳
参阅图４－７０蝶泳划水路线的三维轨迹图。

从１到５的序列间隔段，对应着入水阶段，手有向前运动的速度分量，阻力对推进力
不起作用，只有升力起作用。在６到２１的各个间隔，升力和阻力对推进力都起作用。大
致可以算出升力在６到２１间隔段内平均成分为４６％，加入其他间隔段中升力的作用，可
以说，在蝶泳划水推进力中，升力所占的比例略小于阻力所占的比例。从２２到２４是划水
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图４－６９　爬泳划水动作过程轨迹俯视图

结束阶段。

图４－７０　蝶泳划水路线的三维轨迹图

　　图４－７０说明：左图：侧视图，右手轨迹。右图：仰视图，右手轨迹。

３．仰泳
参阅图４－７１仰泳划水路线的三维轨迹图。

　　图４－７１提示：左图：右侧视图，右手轨迹。右图：俯视图，左手轨迹。
在１到５间隔的入水阶段和２１到２３间隔的向下压水结束阶段，手有向前运动分量，

阻力对推进力不起作用，升力起着推进作用。在６到２０间隔段，升力和阻力都起着推进
作用。推进力中升力和阻力的成分大约各占５０％，如果将１到５、２１到２３间隔段上升力
作用考虑进去，可以大致地说，在仰泳划水的推进力中，升力的作用等于或略大于阻力的
作用。

４．蛙泳
参阅图４－７２蛙泳划水的三维轨迹图。

　　图４－７２提示：左图是正视图，右手轨迹；右图是侧视图，ｚ指向游进反向。
在１到３和１４以后的间隔段上，手有向前运动的速度分量，阻力不起推进作用，升力
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图４－７１　仰泳划水路线的三维轨迹图

图４－７２　蛙泳划水的三维轨迹图

才能起推进作用。在４到１４间隔段上，升力和阻力都起着推进作用，这些间隔段上，大都
属于升力型推进力，在这些间隔上，在推进力中升力成分约占７４％，毫无疑问，升力在蛙
泳划水的推进力中起了十分重要的作用。
世界优秀游泳运动员的划水技术都自觉或不自觉地采用曲线划水。在划水过程中推

进力的类型虽然总是交替出现的，但在关键的划水阶段，如爬泳、仰泳的拉水和推水阶段，
大都是升力型和升阻型的。而阻力型大都出现在不同划水阶段的转换处。之所以如此，
应该说是他们具有良好的“水感”，并利用这种天生的“水感”，经过长期的训练逐步形成的
结果。而曲线划水的理论作用就在于让教练员有意识地指导所有游泳运动员去尝试、去
体会、去掌握这种技术，使更多的没有良好“水感”的运动员也能获得优异的成绩。

三、游泳中两腿动作的技术分析

（一）打水、蹬水的力学分析
由于脚的升阻系数至今未作水动力学的测试，因此无法定量地去分析打水蹬水的推

进力，只能根据打水、蹬水时踝关节的运动轨迹对升力和阻力的作用进行简单的定性分
析。
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对脚部动作进行高速摄影的结果分析表明：爬泳和蝶泳脚部动作中，踝关节的轨迹十
分相似。仰泳脚部动作的踝关节轨迹和爬泳脚部动作的踝关节轨迹翻转１８０°的情况十
分相似，所以，对于这三种泳式，只要分析爬泳就可以了。

１．打水
参阅图４－７３爬泳扶板打水动作时踝关节的轨迹侧视图。

图４－７３　爬泳扶板打水动作时踝关节的侧视轨迹图

　　图中从ａ点到ｂ点是爬泳的向上打水动作，脚没有向后的运动分量，阻力不能起到推
进作用，从ｂ点到ｃ点是爬泳的向下打水动作，脚主要是向下的，向后的很少，所以，阻力
朝上，起保持身体水平姿势的作用，升力朝前下方，起着推进力的主要作用。整个打水动
作，向上打水对推进力起负作用，向下打水对推进力起正作用，因此，打水节奏、踝关节的
柔韧性十分重要，使动作刚柔协调。

２．蹬水
蛙泳蹬水时踝关节轨迹与其它三种泳式打水时踝关节轨迹有明显的差别。
参阅图４－７４蛙泳蹬水动作时踝关节侧视轨迹图。

图４－７４　蛙泳蹬水动作时踝关节侧视轨迹图

　　从ａ到ｂ是蛙泳收腿翻脚动作的踝关节轨迹，脚是向前运动的，收腿动作增加了游泳
运动员的水阻力，不利于身体向前的运动；从ｂ到ｃ是蹬水动作的踝关节轨迹，脚作向后，
向下的运动，向后和向下的幅度相当，升力和阻力都可成为蹬水的推进力。由于忽视了蹬
水时向外和向内的两个横向运动，脚的升阻系数又不可知，所以，升力和阻力对推进力的
贡献就无法定量地描述，有待于深入的研究解决。

（二）爬泳打腿频率的实验分析
游泳时两臂划水是向前游进的主要推进力。而对于打腿动作的作用，有专家提到：

“打腿主要是起平衡作用，是保持腿部抬高，使身体成流线型的一种手段。”认为：“一些具
有高水平的游泳运动员，当他们的游进速度超过１．５米／秒时，快速打腿不仅起不到增加
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速度的作用，甚至会影响速度，增加前进阻力，有些甚至当游速达到１．２米／秒时，就已经
出现这种现象。”
有人曾对爬泳打腿频率进行了实验研究，他们用不同的速度拖曳运动员在水中游进

过程中测定其慢打腿和快打腿时的阻力。参阅图４－７５。

图４－７５　爬泳打腿频率的实验示意图

　　在静卧姿势拖曳所测定的力，是完全是游进阻力。在配合打腿动作时所测定的力称
之为“推阻力”，即打腿所产生的推进力等于推阻力减去游进阻力。
快打腿时，当拖曳速度高于１．７米／秒（慢打腿时拖曳速度达１．４米／秒）以后，打腿的

推阻力反而大于静卧拖曳的阻力。这就使一些人认为快打腿起不到增加速度的作用。
在较低游速时，加速打腿频率对推阻力的减少较为有利，但在高游速时，加速打腿频

率对推阻力的减小并不大。这是因为在高游速情况下，加速打腿频率使推力增加的同时，
阻力也相应的增加。总的来说仍可以获得一些推进力，所以运动员在水中平卧打腿可以
向前游进。但从能量学观点来看，肌肉收缩的能量消耗与肌肉收缩的速度成立方比的关
系，所以快打腿使人体的能量消耗大，受益小。当运动员在接近终点冲刺时，都会按自己
的体力情况尽全力快速打腿，不遗余力地争取哪怕是很小的一点推进力。至于采用哪种
打腿频率和手腿配合的比例，要根据游进距离的长短，运动员的体力等多种因素来决定。

◆实验与技能

实验十　设计制定“运动技术分析方案”

（一）实验目的
学生依个人的兴趣，查询和阅读相关运动技术文献资料，据此提出运动技术分析的目

标。然后按本章介绍的运动技术分析相关知识，制定一项运动技术分析的方案。目的是
通过本实验，将本章所介绍的知识，用于运动技术分析的实践。

（二）“运动技术分析方案”应包含的内容
１．选题依据
本运动技术分析方案的研究目标目前在国内外的研究现状，研究目标的实际意义。
４７１

运动生物力学（运动技术分析与评价）



包括：①与本分析方案相关的研究现状的主要内容综述；②本分析方案主要的现实意义分
析；③主要参考文献（选择其中最主要的８篇列出）。

２．研究内容
本方案的主要思路（包括目的、方法、指标体系、创新点），重要观点。包括：①研究目

的（研究内容）；②研究方法；③指标体系设计；④创新点和重要观点说明。

３．研究基础
与本分析方案相关的成果；仪器设备条件；实验对象。包括：①个人已经具有的相关

成果（或经验体会、观察结果、思考假说）；②本分析方案所需要的仪器设备，以及这些仪器
设备的拥有途径；③本分析方案所需要的实验对象。

４．预期结果
本分析方案创新程度，理论意义，应用价值。

５．经费预算
本分析方案经费需要的详细预算表。

“运动技术分析研究方案”评分表

评分项目及要求 优秀 良好 及格 不及格 得分

一
（２０分）
当 前 研
究现状

①收集资料是否充足，特别是
主流科技期刊中的重要文献资
料；（８篇以上）。②对所收集资
料的研究程度和把握程度

两项条件均
完全符合要
求 （１８～２０
分）

两项条件具
备，但是不太
完整（１５～１７
分）

两项条件有

１项 不 符 合
要求（１２～１４
分）

两项条件均
不符合要求
（０～１１分）

二
（２０分）
分 析 方
案 的 科
学性

①研究目标的明确程度；②研
究问题的实际意义情况；③研
究问题的创新点情况；④在现
有实验条件下可否顺利实施

四项条件均
完全符合要
求 （１８～２０
分）

四项条件具
备，但是不太
完整（１５～１７
分）

四项条件有

１～２项不符
合要求（１２～
１４分）

四项条件均
不符合要求
（０～１１分）

三
（２０分）
研 究 方
法 的 科
学性

①研究思路是否清晰；②研究
思路是否有独到之处；③技术
动作阶段划分是否合理

三项条件均
完全符合要
求 （１８～２０
分）

三项条件具
备，但是不太
完整（１５～１７
分）

三项条件有

１项 不 符 合
要求（１２～１４
分）

三项条件均
不符合要求
（０～１１分）

四
（２０分）
指 标 体
系

①指标体系的设计是否可以
满足研究目标的需求；②选用
的仪器设备、实验对象是否可
以保证指标体系的获取

两项条件均
完全符合要
求。１８～２０
分

两项条件具
备，但是不太
完整（１５～１７
分）

两项条件有

１项 不 符 合
要求（１２～１４
分）

两项条件均
不符合要求
（０～１１分）

五
（１０分）
经 费 预
算

①经费预算项目是否完整、合
理；②预算金额是否符合实际
需要

两项条件均
完全符合要
求 （９ ～ １０
分）

两项条件具
备，但是不太
完整 （７～８
分）

两项条件有

１项 不 符 合
要求 （６～７
分）

两项条件均
不符合要求
（０～５分）

六
（１０分）
语 言 文
字

①分析方案撰写的条理性；②
逻辑思维是否清晰；③语言是
否通顺流畅；④错别字情况

四项条件均
完全符合要
求 （９ ～ １０
分）

四项条件具
备，但是不太
完整 （７～８
分）

四项条件有

１～２项不符
合要求（６～７
分）

四项条件均
不符合要求
（０～５分）

合计

　　说明：优秀８５分以上；良好７４分以上；及格６０分以上；不及格６０分以下。不及格者要修改。担任评委的同学必
须做到“公平、公正、严肃、认真”。
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◆复习思考

（一）“运动技术分析的方法和一般步骤”复习思考题

１．运动技术要素主要有哪些？它们对运动技术有何意义？

２．请任选一个运动技术要素，举例谈谈它对运动技术的作用。

３．运动技术要素的获取方法有哪些？

４．运动技术分析中，数据处理的主要目的是什么？它与数据分析有何联系与区别？

５．请举例谈谈运动技术训练的针对性问题？

６．简述运动技术分析的主要步骤及每个步骤的主要任务。

７．运动技术与运动技术环节有什么区别？划分运动技术环节经常使用的依据是什
么？

８．什么是运动技术的关键环节？请举一实例并分析它的关键环节。

（二）“跑”复习思考题

１．短跑中后蹬腿伸的越直，产生的蹬地功率就越大，是否就能提高跑速？为什么？

２．在短跑中，适当缩短着地距离和适当延长缓冲时间，会对短跑技术产生什么影响，

试分析原因。

３．谈谈在跑步技术中，上肢和摆动腿的摆动动作以及躯干的扭转动作对跑步技术有
何意义。

４．影响跑步速度的因素有哪些？

５．请结合你掌握的理论知识或实践体会谈谈你对跑步中步长与步频的见解。

（三）“跳”复习思考题

１．在跳跃运动中，助跑的作用有哪些？起跳动作有何意义？

２．请分析影响跳远运动成绩的因素。你认为如何做才能比较合理的提高跳远运动员
的成绩？

３．请分析影响跳高运动成绩的因素。并着重谈谈跨越式跳高技术与背越式跳高技术
之间影响运动成绩最主要的差别。

４．在跳高中，如何在起跳阶段增大重心上升的高度？

（四）“投掷”复习思考题

１．以标枪为例，请你分析投掷技术动作各环节的作用。

２．请你谈谈影响投掷器械飞行远度的因素。为什么投掷标枪、铁饼的出手角比铅球、

链球要小？

３．什么是“超越器械”，它对投掷技术效果有何影响？标枪的超越器械主要表现在什
么动作上？

４．空气对标枪飞行有哪些影响？
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（五）“举重”复习思考题

１．举重原则中的“近”是指什么？它有哪些技术优点？

２．举重原则中的“快”是指什么？它对举重技术的发挥有何作用？

３．举重原则中的“低”是指什么？请以挺举中的“提铃至胸”动作为例，分析贯彻“低”
原则有何意义？

４．举重三原则之间有何联系？请谈谈你的见解。

（六）“体操”复习思考题

１．体操运动中完成相向运动的影响因素有哪些？请分析这些因素是如何影响相向运
动的？

２．请谈谈体操运动中做“立腰”、“提气”、“绷紧”等动作的力学意义？

３．分析体操中的摆动动作对完成跳跃动作的意义。

４．体操中的三种滚翻动作（屈腿前滚翻、屈腿后滚翻、直腿前滚翻），哪种动作难度最
大？请从生物力学角度分析其主要原因。

５．请分析后手翻踺子（以左侧动作为例）在蹬地动作阶段（左脚、左手同时触地瞬间），
使人体产生向运动方向翻转的动力来源，以及影响翻转的阻力因素。

６．在腾空前没有获得绕纵轴力矩的情况下，在腾空过程中要实现绕纵轴转体动作，可
以采用哪些方法？并简述其动作过程及力学特点。

７．人体平衡被破坏的紧急处理措施有哪些？具体谈谈发生向前倾倒（或向后倾倒）
时，可以采用什么补救动作？分析该补救动作的力学特点。

８．体操运动中空翻转体类动作的基本规律有哪些？

（七）“游泳”复习思考题

１．游泳出发技术主要有哪两种出发技术？试比较这两种出发技术的优缺点。

２．请指出游泳中手的掠水角和迎水角分别表示什么意义。并指出掠水角φ＝０°和迎
水角α＝６０°时手与水的方向关系。

３．何谓划水阻力、升力、划水速度方向？三者有何关系？划水速度方向角β不同时，
对划水推进力有什么影响？

４．在直线型、问号型、Ｓ型划水路线中，哪种划水路线最佳？简要分析其原因。

５．看懂并熟悉四种游泳姿势的划水轨迹示意图。
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