
如果你是位体育 迷的 话
,

那么对于球类中的
“
香蕉球,’�

“勾手飘拿
, 、“上旋球”、 “下旋

球”等等一定十分熟悉
,

对于体

操或跳水运动中的各 种空翻
、

转体
、

腾越动作非常欣赏
,

但这

些怪球
、

好球是如何打出�或踢

出 的
,

这些优美高难度动作

是如何设计的 !
‘

其中可有学问

呢 ∀它与力学原理关系密切
,

下

面通过一些具休事例来说明
。

一
、

抛射体运动与铅球的投掷

体育运动中的力学原理
浦险 勿卜二身趁

抛射体运动是一种重要的曲线运动
�

在体育运动

中各种投掷器械的运动
,
以及人体蹬离器械或地面而

形成的腾空运动都属于抛射体运动
�

其中 跳高
、

跳

远可看成是抛射点与落地点在同一水平面的抛射体运

动 #铅球
、

手榴弹等投掷器械的运动
,

可视为抛射点高

于落地点的抛射体运动 # 而篮球的投篮一般说来可认

为是抛射点低于落地点的抛射体运动
�

对铅球运动员来说
,
他最关心的是如何使铅球投

得更远
,
那么哪些因素将影响铅球水平抛射距离呢! 由

图 ∃ 可看出影响铅球水平抛射距离 % 的因素有出手高

度 & �铅球出手时离地面的高度 
,

出手角 ∋ 和出手时

铅球的初速度
, 。

三个
。

将铅球的运动分解为垂直地

面的匀变速运动和水平的匀速运动
,

并考虑到铅球的

则是绕着从头到脚的垂直轴旋转
�

在人体空中转休运

动中
,

运动员所做的空翻和转体相结合 的动 作称 为
“旋” ,

现在“旋”式转体在体操和跳水运动中被广泛地

采用
。

下面我们运用角动量守恒定律来分析
“

旋” 式转

体
�

当一刚体绕任意轴 ( (
‘

转动时�图 ) 
,

它绕
, 、
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其中 ‘。 为刚体的质量元
,

它

们与刚体对 。∗ ,
∗.

二 ,

。
+

平面的质量分布有关
。

抛射点 6 高于落地点 7 的特点可

求得 % 与 &
、

8,�
、
9 的关系为 +
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由式 �)  可翎
,

当抛射点高于落地点时
,
最佳出手角 ∋Χ

一般小于 Δ ,
“ ,

当& 不变时
, , 。

越大 人 越接近 Δ Ε “ ,

而当
“ �

一定时
, & 越大

,

人 越小
�

式�Φ 表明铅球的水平射程 % 取决于初速度
, � ,

出

手高度& 和出手角 ∋ 三个因素
,
那么这三个因素中哪

一个对水平射程影响最大呢 ! 实践表明
,

为了获得较

大的水平射程
,

提高铅球出手速率
, 。

最有效
,
因此运

动员在训练中应把主要精力放在提高出手速率上
�

二
、

角动 8 守恒与人体空中转体运动

角动量守恒是物理学重要的守恒定律之一
,
在人

体运动时
,

它是支配包括空翻和转体在内的一切动作

的基本物理原理
�

众所周之
,

差不多所有最复杂的跳

水动作不是多次的空翻
,

就是空翻与转体相结合
�

所

谓空翻就是运动员绕着通过腰的水平轴旋转
,

而转体

的尺度即
,
坐标

,

我们在讨论人体 空 中转体

时
,

往往采用通过人体质心的直

角坐标系
,
当跳水运动员双脚同

时蹬离跳板时 �图 1 
,

运动员的

身体保持对 , 。+
平面的对称性

,

因而 −
+ + 、 − + + 、

−
+ , 、 − , +

均为零
,

又

因为人体的比例
,

一般地说是前

后的尺度即 夕坐标总是小于左右

的尺度即 二 坐标
,

更远小于上下

所以 人
,

� − + +

二。,
当人体腾空后

,

气

、

、户



若忽略空气的阻力
,
只有重力作用于人体的质心

,

则对

质心而言外力矩 & � ∋’所以人体在空中的转动必然

符合角动量守恒
,
因而得到 +

宁 ‘
,

由 −
� ,
。

,
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三
、

伯努利方程与球类运动

伯努利方程是能量�机械能 守恒原理或功能原理

在稳恒流动流体中的一种表述
,

它既适用于流管也适

用于流线
,

伯努利方程关于流速大处压强小
,

流速小

处压强大的重要结论在球类运动中得到广泛的应用
。

下面将阐述伯努利方程在排球和足球运动中的应用
�

排球发球技术中的飘球
,
由于球体在空中左右

、

上

下晃动
,

使接球者对排球的飞行路线难以判断
,

从而造

成接球失误
,

所以飘球具有较强的攻击性
。

那么飘球

是如何形成的呢! 一个训练有素的运动员一定知道发

飘球时要特别注意两点
�

第一在击球时
,

力量要集中
,

作用力的方向必须通过球体重心
,

不使球产生旋转 #第

二击球要突然
、

短促
�

第一点就是要求运动员击球时

手和球的接触面积要尽量小
,

发飘球时
,

一般把排球的

气嘴部位朝前
,

你若细心的话
,

一定会注意到发球时
,

运动员不断在转动着球
,

似乎在寻找什么
,

其实就是在

图 1

式�Δ  中 −
+ , � 、

人”
、

人
, �
分别为蹬离跳板时

,
人体对 气

∗
、‘

轴的转动惯量而 “、
、

听
。 、

叭
。

分别为该瞬间绕
二 、

,
、 ‘

轴的角速度
�

又考虑到运动员蹬离跳板时仅获

得对
‘

轴的角速度 叽
。 ,
而 哟

。、

叭
。

均为零
,

所以 +

寻找气嘴位置
,

使手在

击球时与较软的
、

弹性

较大的球面接触�图Δ 
。

�由于气嘴较重 而使 排

球的重心
口 ‘

和球心
。

不重合
,

重心
。 ,

稍偏于

球的气嘴一边
�

 这种击

球方式使球体的接触表

面产生很大的单位面积

压力
,

一

因而使排球产生
图 Δ
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只要运动员始终保持对 ∗
。 #
平面的对称性

,
运动员在

空中只有绕
5

轴的转动
,

由于人体是可变刚体系
,

运

动员可以在空中屈体或伸展身体来改变对
5

轴的转动

惯量
,

从而获得对
+

轴不同的角速度
�

当运动员空翻一周后迅速举起右手 �图 1  
,
这时

人体不再保持对 ∗
。二

平面的对称性
,
因而 人

,

和 −� +

不为零
,
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,
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很大弹性形变
�

第二点就要求运动员击球时
,

手与球

的接触时间要尽量的短
�

由于运动员的大力击球
,

使球体产生了很大的“凹

陷”变形
,

在极短时间内
,

球体内部气体压强将增加
,

而

使球体的其余部分产生“凸起”变形
,

�图 Ε�
+

  
,
当球体

在恢复原形过程中�这时手已脱离与球体的接触 
,
凸

出的部分又压迫内部的气体
,

内部气体又作用于凹陷

的部分
,

最后使凹陷的部分又超过了原来的形状变成

局部的凸起
,

而原来凸起的部分反而向内凹陷
,

而产

、

口 ∋
≅ �9 �Η 

�Ι 

生了如图 Ε�Η  

所 示 的 反 形

变
,
如此反复

几次就形成球

体的振动
。

在

振动的瞬间球

体已失去了圆

的正常形状
�

忿田
‘一」留留田

以上讨论表明
,
当运动员迅速举起右手时

,

他就获得了

绕
二

轴转动的角速度
,

这时运动员一面继续空翻
,
同时

又绕着
二

轴转动
,
空翻和转休同时进行

,

这就是当前国

内
,

外体操和跳水比赛时
�

,

大家所看到运动员所做的
杯旋”式转体

�

当然任何击球动作都会造成球体变形
,

但是其他发球

动作手与球体接触时间较长
,

在这段时间内
,

球体的凹

陷部分变形的弹性力就会作用于击球者之手
,

而手又

以反弹力作用于球使球加速前进
,
因此不会引起球体

自身的振动
�
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本书是一部论述科技奖励问题的著作
�

作者在介

绍大量国内外科技奖励资料的基础上
,

剖析了科技奖

励的本质
、

作用
,

总结了国外科技奖励工作的经验
,

并

系统地介绍了我国科技奖励工作的发展过程
、

阐明了

我国科技奖励工作的现状
、

特点和奖励的申报
、

评审及

授奖等问题
�

本书运用系统论
、

信息论和控制论的观

点和方法对科技奖励系统进行了分析
�

读者对象 + 科技战线上的各级领导干部
,

从事科

技奖励管理工作的人员
,

科技人员
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本书着重讨论煤的燃烧与气化过程的数 学 模型
,

详细地讨论了湍流运动与化学反应之间的相互 作用
!

本书讨论了粉煤炉及固定床
、

流化床的燃烧与气化过

程
!

内容包括 + 固态矿物燃料的处理过程及性质
,

煤

粒着火与挥发分析出
,

炭的非均相反应
,

实际火焰中煤

的燃烧及气化
,

煤处理过程的模拟
,

综合模型的评价
,

基本模型方程
,

湍流
,
气相燃料的化学与湍流

,

辐射传

热
,

湍流煤燃烧系统中 1 5 +

污染物的生成
,

湍流流动

中颗粒和液滴的反应
,

煤反应产物的化学和湍流
,

每章

末均附有习题
。
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由于球体的振动
,

会对周围空气产生作用
,

从而改 面 6 ,

因而造成排球上下飘动着前进 7图 /6
,

如果发球

变周围空气流线的形状
!

凸起一侧就会挤压空气
,
使 时的角度有所变化

,

则可形球体其他方向的飘动
!

空气流线变密
,

而凹陷一侧空气流线变稀
,
如图 8 所 在观看足球比赛时

,

有时看到运动员从正面射门

示
!

由于球体上方空气流线变密
,

下方空气流线变疏
,

但球不是直线前进
,

而是呈弧形曲线绕过后卫射向球

因而球体上方才点处流速 勺 大于球体下方 0点处流 门
,
这就是所谓的香蕉球

!

人们不竟会间球怎么会呈

速
, 0。

由于空气密度很小
,

在高度仅为排球直径之差 弧线运动呢 9 原来运动员踢球时作用力不是通过球的

时
,

压头差值 #’ 7勺 一 几:6 很小
,

可以忽略
!

由伯努 重心而是作用在球的侧面
,
这样球就旋转着前进

!

由

利方程可知球体上下方空气形成一个压强差
,

排珑在 于球体的旋转
,
带动着球体附近的空气一起旋转

,

而形

图 8

向前运动时受到一个与前进方向垂直的动升力 ; 动 ,

方

向如图 ‘所示
,
在 ;场 作用下

,

排球就向上飘动
!

当球体形成图 2 所示的反形变时
,

球体下方空气

流线变密
,
上方流线变疏

, , , < , + ,
由伯努利方程可知

,

排球受到向下的 ; 动 而使球体向下飘动
!

由于球体振动因而凹
、

凸方向不断改变
,
空气对

球的作用力 ;动 不断改变方向 7始终指向球凸起的一

成球体周围空气速度的不

对称性如图 ∗ 所示
!

球上

方 ∀ 处空气流速为
, , 。

, = 行
,

球下方 > 处的空

气流速
, 。 ? , 一 , + ,

可见

办 ≅ , > ,

则由伯努利方 程

知球在前进中受到向上动

升力 ; 动 ,

球的运动轨迹如

图 ∗ 所示
!

当运动员从不

同角度踢球时
,
就可以踢

出不同方向的香蕉球
!

曰 尸
州‘ 户∃ ! 口 , 口

图 −
图 ,

综上所述
,

体育运动与力学原理关系的确密切
,

如

果你细心地观察的话
,

一定会在更多体育运动中
,
发现

我们熟悉的力学原理
!
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