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第三部分：动作分析

学习目标
本部分与物理科的学习内容有联系，涵盖身体活动的基本原理，旨在引导学生明白身体活动的科学基础，并将所学知识结合已掌握的心理技能（第七部分），提升在体育、运动及康乐方面的表现或参与相关活动的兴趣（第十部分）。学习本部分对加强理解运动创伤的成因（第六部分）亦有裨益。

预期学习成果：学生将能够
1. 举例说明牛顿运动定律的内容和意义；                                                  
2. 运用杠杆原理改善操作表现；
3. 在分析操作表现时，指出肌骨系统中不同类别的动作，认识身体动作的三种活动平面；以及
4. 运用简单的测量方法，探究运动生物力学的一些基本原理。

词汇
	
	用语
	解释

	1. 
	加速度
Acceleration
	物体速度随时间的变化率。

	2. 
	生物力学 / 生物机械学
Biomechanics
	运用力学的知识及方法去研究有关人体系统中的结构和功能的一门学问。


	3. 
	重心
Centre of gravity
	物理学上指一物体所受重力之合力的作用点

	4. 
	位移
Displacement
	物体在位置上改变的净距离。

	5. 
	距离
Distance
	物体移动路线的总长度。

	6. 
	力
Force
	用于物体或人体的「推」、「拉」动作，可引致静止的物体移动，或使物体加速或减速，或改变移动方向。
改变物体的运动状态，使物体速度改变 ，包括速率和运动方向的改变。

	7. 
	重力
Gravity
	宇宙间所有物体的相互引力。很多时，是指地心对地球表面物体的引力。

	8. 
	惯性 / 惯量
Inertia
	除非受到外力作用，迫使物体改变其状态，否则物体会趋于保持静止或向同一方向作匀速直线运动。

	9. 
	外旋
Lateral rotation
	关节的转动轴向远离身体中线的方向旋转。

	10. 
	量值
Magnitude
	数值或体积的相对大小。

	
	用语
	解释

	11. 
	内旋
Medial rotation
	向靠近身体中线的方向旋转；与外旋方向相反。

	12. 
	力矩 / 转矩
Moment of force / Torque
	是力绕一轴心所产生的转动效果的测量。转动力矩又称为转矩。

	13. 
	牛顿
Newton
	力的单位。 1牛顿 (N) 的力使到1千克质量的物体产生1米/秒2的加速度 (1 N = 1 kgms2)。

	14. 
	标量
Scalar
	只有大小 (或量值) 而不涉及方向的物理量。例如质量、体积、时间等。

	15. 
	速率
Speed
	物体移动的距离除以物体走完这段距离所需的时间。

	16. 
	矢量 / 向量
Vector
	同时具有大小 (或量值) 和方向的物理量。例如力、位移、速度等。

	17. 
	速度
Velocity
	物体位移随时间的变化率。



基要概念和理论
1、 基本力学概念
i) 牛顿运动定律
见本节的第(v)段。
ii) 运动
在力学中谈及的「运动」是指物体在空间的相对位置出现变化。它可以利用速度、加速度、位移和时间来描述。
iii) 速度
是物体位移随时间的变化率。速率是标量，只有量值（大小），但没有方向性；而速度则是矢量，具有量值和方向性，可以利用下列公式计算：

	
	速度 　＝
	位移
	

	
	
	所需时间
	


iv) 加速度 
是在特定时间内速度的变化。加速度是矢量，具有量值和方向性，可以利用下列公式计算：

	
	加速度 　＝
	速度的变化
	

	
	
	所需时间
	


         或
	
	加速度 　＝
	（最终速度  初始速度）
	

	
	
	所需时间
	






v) 力 
力是物体与物体之间的「推」、「拉」作用，它可以引致静止的物体产生运动，也可以使运动中的物体加速、减速或改变方向。

	牛顿第一定律：惯性定律
除非受外力作用迫使物体改变其状态，物体趋于保持静止或向同一方向作匀速直线运动。

	例一：足球员踢点球前，皮球处于「静止」的状态；踢球时，运动员需要施力于(踢)足球，以克服足球的惯性，皮球向前方移动。
例二：短跑选手跑到终点时，无法立刻停下来，原因是受到向前的惯性影响。


力是矢量，具有量值和方向性；其单位是牛顿 (N)。
1牛顿 (N) 的力使1千克 (kg) 质量的物体产生1米/秒2加速度。

	牛顿第二定律：加速度定律
物体的加速度与它所受的力的大小成正比，并和它的质量成反比；物体加速度的方向与所受的力的方向相同。

	例一：排球比赛中，扣球的力量愈大，球的加速愈快，防守亦愈困难。
例二：我们乘坐汽车时就能感受到力与加速度的关系。汽车刚开动时，我们会感受到从座位而来的推力。这力使我们的身体向前加速。如果我们坐过山车，感受到的推力便会更强，加速度也会更大。


为了获得更大的加速度，运动员必须设法增大力量。如果已知物体的质量和加速度，可按照下列公式计算要产生此加速度所需要的力量：

	力 = 物体的质量 × 加速度





	牛顿第三定律: 作用与反作用定律
当一个物体的力作用于另外一个物体时，第二个物体必然会对第一个物体产生一个大小相等但方向相反的反作用力。

	例一：跳高运动员用力蹬地，会产生向上的地面反作用力，令运动员能跃起，以越过横杆。
例二：一位跑者的支撑脚在离地前蹬地时，作一个向下、向后的力给地面，地面则产生给跑者一个向上、向前的反作用力，所以跑者能够向上腾入空中，并且向前进。



vi) 合力
两个或更多的力同时作用于一个物体时产生的综合矢量，称为合力。合力可以利用一个「力平行四边形」来计算其量值和方向性（见图3.1）。
	[image: force]

	图 3.1  合力








vii) 重心
地球存在引力，使物体以9.81米/秒2的加速度下坠，引力对物体的作用点一般都集中于物体质量的中心，进行动作分析时，我们称这个质量的中心为重心。重心的位置取决于物体内部质量的分布。在双臂垂低站立时，人体重心约在身高的53%至57%位置。人体重心的位置在运动时会经常发生变化。以跳高为例，在过杆时，运动员将背部向后弯屈，令重心位置移到体外，贴近横杆或处于横杆之下(见图3.2)。
	[image: 投影片1]

	图 3.2  跳高运动员采用背越式过杆




viii) 杠杆 
利用杠杆原理可以提升工作的效率和效能。在日常生活中，应用杠杆原理的例子随处可见。例如利用扳手松开或拧紧螺丝、用铁锤敲铁钉和撬铁钉及运用球棒击打棒球等。杠杆可以分为三种类型（见图 3.3）：
第一类杠杆 - 杠杆的支点位于力点和重点之间
第二类杠杆 - 重点位于杠杆的支点和力点之间
第三类杠杆 - 力点位于杠杆的支点和重点之间
(支点Fulcrum；力点Effort；重点 Load)
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图3.3   人体第一、第二及第三类杠杆举例

若力量不变，我们可以运用杠杆原理移动更重的物体，或提升物体的移动速度，其效能主要是取决于力臂和重臂的长度。

人体的杠杆系统只可以完成旋转动作，这种围绕转轴而产生转动效果的物理量称为「力矩」，并与肌止端与关节之间的距离有直接的关系。力矩等于力臂的距离(支点到力的作用线的垂直距离)与作用力的乘积。
	力矩 = 作用力 (F) × 力臂的距离(r)
[image: part 3_1]F


r



在体育活动中应用杠杆原理的例子很多，例如高尔夫球杆的长度会影响击球的距离。假设能保持挥杆的角速度不变，运用长杆可撃出较远的距离，而运用短杆所撃出的距离便较近（挥杆的力度可能有所不同）。
ix) 角运动
· 角位移 － 是测量物体绕中心轴线转动的角度。完整旋转1圈是360度（见图 3.4）。
· 角速度 － 是角位移对于时间的变化率，其单位为度每秒( ° / s)或弧度每秒(rad / s)。 
· 角加速度 － 是角速度对于时间的变化率，其单位为度每秒平方( ° /s²)或弧度每秒平方(rad/s²)。  
· 转动惯量 － 是物体对于改变其旋转运动所产生的阻力。转动惯量取决于质量围绕旋转轴的分布情况。质量离轴心越远，产生的转动惯量就越大；物体内所有质量分布越靠近轴心，转动惯量就越低。转动惯量可以用以下公式计算： 
	转动惯量 =  物体的质量 × (质量和转轴的垂直距离）2



	[image: a0307600-angular-velocity]

	图 3.4 符号ө是表示b物体围绕轨道位移的角度；角速度是指相应时间内角位移的变化率。








· 角运动的牛顿定律
牛顿第一角运动定律 － 旋转的物体会围绕轴心旋转，并以恒角动量保持运动状态，只有外力作用于物体才可迫使其改变这种状态。
	例子﹕花式滑冰选手做跳转时，将身体旋转后会持续转动直至着地才会停止。
牛顿第二角运动定律 － 物体的角加速度与物体所受的转矩成正比，角加速度的方向跟转矩的方向相同。
	例子﹕向单车轮胎施力方向如图3.5所示，施力越大，产生转矩会越大，单车轮胎转动的角加速度会越大。

	[image: C:\Users\yeungtatman\Downloads\單車輪胎 (2).png]
			图 3.5 施力于单车轮胎时所示的转动方向 

牛顿第三角运动定律 － 每个物体的转矩必然会对另一个物体产生一个大小相等，但方向相反的转矩。
	例子﹕体操选手在平衡木感到将会失足掉下，她在感到开始失平衡时会尝试向她跌下的方向摆动手臂(或她的非支撑脚)从而维持平衡。(图3.6)
[image: ]
图 3.6  体操选手在平衡木感到将会失足掉下时的作用力和反作用力的方向


2、 人体动作的类别
i) 人体解剖学姿势
	身体直立，面向前方，两眼平视正前方，两足并拢，足尖向前，上肢下垂于躯干的两侧，掌心向前。(图3.7)
	[image: ]
图 3.7  人体解剖学姿势


ii) 屈曲／伸展 
屈曲 － 连接关节的骨间角度减少而构成屈曲动作 (见图3.8)。例如前肢上举触摸肩部构成屈曲动作。引致屈曲动作发生的肌肉称为「屈肌」。按照这种定义，肱二头肌属于屈肌。
	[image: ]
	[image: ]


图 3.8   手举向肩部的动作构成屈曲
伸展 － 增加与关节连接的骨间角度会构成伸展动作。人体从「坐下」变成「站立」就是伸展动作的例子。股骨和胫骨之间的角度增加会引致膝关节伸展。构成伸展动作的肌肉称为「伸肌」。按照这种定义，股四头肌群属于伸肌。
iii) 外展／内收
外展 － 将肢体移离身体中线的动作，例如将手臂置于身体两侧，并向上举高（见图 3.9a）。
内收 － 将肢体移向身体中线的动作，例如将已举起的手臂，从侧面向身体两侧收拢（见图 3.9b）。
	[image: ]      [image: ]
图 3.9a  外展                           图 3.9b  内收


iv)  旋前／旋后 
旋前 － 在肘部产生的旋前动作，涉及桡骨和肱骨之间的内旋，掌心从向上翻转至向下的动作（见图 3.10a）。例子，旋前动作常见于乒乓球正手攻/拉球的动作。
旋后 － 在肘部产生的旋后动作，涉及桡骨和肱骨之间的外旋，掌心从向下翻转至向上的动作（见图 3.10b）。你能否指出在进行乒乓球活动时的一个旋后动作﹖
	[image: ]   [image: ]   

	图3.10a  旋前                          图3.10b  旋后


v) 
活动平面
人体的活动平面可以分为三个 (见图3.11)：
矢状切面 － 沿垂直方向把身体分为左、右两部分
横状切面 － 把身体分为上、下两部分
额状切面 － 把身体分为前半部（前面）和后半部（后面）两部分
	[image: ]


图3.11 人体的三个活动平面
vi)  回旋动作 
人体有三个与切面互相垂直的基本轴：
矢状轴 － 与地面平行，由前而后的轴。额状切面的回旋动作围绕矢状轴进行，例如外展、内收、侧手翻等。
横轴 － 与地面平行，由左至右的轴。矢状切面的回旋动作围绕横轴进行，例如屈曲、伸展、前滚翻、前空翻及前手翻等。
纵轴 － 与地面垂直，由上而下的轴。横状切面的回旋动作围绕纵轴进行，例如旋前、旋后、转体等。
肩关节和髋关节可以做到横跨不同切面的回旋动作

3、 表现分析：步骤和指引
i) 采用科学方法[footnoteRef:1] [1: ] 

科学态度 － 科学探究从求真精神出发，建基于证据，并以事实经验为准则；同时也鼓励创新及存疑精神。
科学思维 － 科学知识建基于创意思维，科学家运用演绎法及归纳法，提出新的科学理论，再加以验证。科学知识纵然源远流长，却不是永恒不变的。
科学实践 － 科学家以精确的研究设计和合适的仪器，探索现象或验证理论；谨慎处理定量和定质的数据，诚实汇报结果。
ii) 动作及表现分析
动作及表现分析是生物力学的其中一个课题。我们可以运用简单的测量方法，探究生物力学在不同的动作的一些基本原理。
· 检视动作
· 在各个阶段的形态 (见图3.12示例中的技术重点部分)
· 涉及的关节和肌肉 (见图3.13的示例)
· 肌肉收缩类型(向心收缩、离心收缩和等长收缩) (见图3.14的示例)
· 关节活动范围和速度 (见表3.1示例中的标枪出手时各关节角度的部分)

	1995年世界田径锦标赛
标枪赛事获奖运动员
	标枪出手时各关节的角度

	
	髋关节
	肘关节
	肩关节

	金牌选手
	59°
	170°
	55°

	银牌选手
	59°
	147°
	45°

	铜牌选手
	70°
	154°
	59°


表3.1   标枪出手时各关节的角度比较[footnoteRef:2]1 [2: 1 Morris et al. (1995). Biomechanical analysis of the men’s javelin throw at the 1995 world championships in athletics.
 (撷取自www.athleticscoaching.ca)
] 


· 量化观察表现
· 既量化过程，也量化效能 （见表3.2的示例）
· 运用动作量表，系统地进行观察 （见图3.12的示例）
· 运用科技，搜集精确的观察值，如速度、角度、张力等
  （见图3.15, 表3.1, 表3.2有关示例）

	运动员
	速度
(公里/小时)
	步频
(次/分钟)
	速度
(公里/小时)
	步频
(次/分钟)
	速度
(公里/小时)
	步频
(次/分钟)

	A
	12
	171
	14
	177
	16
	183

	B
	12
	174
	14
	178
	16
	182

	C
	12
	182
	14
	188
	16
	194

	D
	12
	176
	14
	181
	16
	187

	E
	12
	177
	14
	180
	16
	186



表3.2   长跑运动员的跑速和步频比较

· 动作比较
· 模拟：探究不同动作的效能
· 模仿：参考高水平运动员的动作，进行调整 （见表3.1的示例）


	[image: ]

	图 3.12   运用动作量表观察运动技能

	[image: ]









踢球是矢状切面上的动作，涉及髋、膝和踝三个关节，可分为准备和踢球两个阶段：

准备阶段
	关节
	动作
	主动肌 (主要肌肉)

	髋
	伸展
	臀肌 (臀大肌与臀小肌)

	膝
	屈曲
	大腿后肌 (腘绳肌)

	踝
	 跖屈*
	小腿三头肌 (腓肠肌及比目鱼肌)


踢球阶段
	关节
	动作
	主动肌 (主要肌肉)

	髋
	屈曲
	髂腰肌 

	膝
	伸展
	股四头肌 

	踝
	 跖屈*
	小腿三头肌 (腓肠肌及比目鱼肌)




	图3.13   踢球动作涉及的关节和主动肌


	* 跖屈是描述踝关节伸展，足尖伸直下压移离脚部的动作；
背屈是描述踝关节屈曲，足尖上移接近脚胫的动作。

	[image: ]

	[image: ]
图3.14 肌肉收缩类型维持在姿势Ｂ：
等长收缩(肱二头肌)
从姿势Ｂ到A：
离心收缩(肱二头肌)
从姿势Ａ到B：
向心收缩(肱二头肌)



速度-时间关系线图

	[image: sss]

	图3.15  透过计算机软件Motion Video Analysis分析速度的变化


运动生物力学之研究热门与前瞻
随着新型先进仪器的不断开发，运动生物力学研究方法不断进展，近年运动生物力学的热门议题大致上可分为：
一、动作分析相关主题；
二、运动表现相关主题；
三、动作控制相关主题；
四、复健医疗相关主题；
五、仪器方法相关主题。
前瞻议题方面则包括特殊需求 (如高龄化、顶尖运动员、肌力训练)；应用实务 (如机能服饰、运动产业) 及创新科技 (如穿戴式科技) 等主要议题。

	

探究活动举隅

	主题
	活动

	1
	基本力学概念
	· 牛顿运动定律 (见附加数据(1))
· 杠杆原理(见附加数据(2))

	2
	人体动作的类别
	· 运动类型 (见附加数据(3))
· 重量训练 (见附加数据(4))

	4
	表现分析
	· 重心 (见附加数据(5))
· 垂直跳 (见附加数据(6))
· 投掷 (见附加数据(7))



探究活动举隅－附加数据 (1)：牛顿运动定律
学习目标：让学生明白如何将牛顿运动定律应用到动作分析。
执行步骤及策略：
· 教师列举15至20个不同运动项目的动作，学生以分组形式，进行动作分析讨论。
· 每组须就指定的动作进行分析，并以牛顿运动定律（全部或部分）辅助说明：如要做好该动作，运动员应注意哪些动作的要点。
· 教师要适时给予回馈或提问，提升学生动作分析的能力。

教师可以参考以下例子：
	动作
	牛顿运动定律
	说明

	短跑的起动或结束
	牛顿第一定律：
惯性定律
	起跑或结束时，需要克服惯性，因此才能逐渐加速或减速。

	跑步时的加速动作
	牛顿第二定律：
加速度定律
	假设已知运动员的质量和加速度，可以利用公式F=ma 计算达至某加速度需要产生的力。

	跳高的起跳动作
	牛顿第三定律：
作用与反作用定律
	运动员用力蹬地，地面产生向上的反作用力，令运动员能跃起，以越过横杆。



探究活动举隅－附加数据 (2)：杠杆原理
学习目标：让学生深入理解杠杆原理的概念，并将理论应用于实践之中。
执行步骤： 
· 学生5人一组协作学习。该活动需要使用垒球棒或木棒1支、小球（直径约10厘米，不完全充气）5个、用作承托小球的发球台（约1米高）和丈量距离的工具。
· 第一轮击球：以球棒的中间部分击球；每人连续击球5次（每次击球动作和力量尽可能相同）；记录每人平均击球的距离（球的落点与发球台的距离）。
· 第二轮击球：以球棒的前端击球，其余的安排与第一轮击球相同。

教师提问举隅： 
· 「挥棒击球」动作展示了哪种杠杆作用？你能够以绘图方式，标示该动作的「力臂」、「支点」及「重臂」吗？
· （向个别学生提问）当你以球棒的中央击球，打出的球平均的距离有多远？当你以球棒的末端击球，打出的球平均的距离又有多远？
· 综合全组的数据，试比较以球棒的中点和末端击球的效果，所打出的球平均的距离是增加还是减少了多少？差距有多少？
· 你可以从本实验得出什么结论？

探究活动举隅－附加数据 (3)：运动类型
学习目标：运用恰当的术语，阐释运动技能的运动〈Motion〉类型和涉及的力学原理。
执行步骤：
· 教师鼓励学生透过互联网搜集各类型运动动作的图片。
· 学生利用搜集的动作图片制作简报，并讨论各动作所属的运动类型和当中涉及的力学原理。
· 教师可以安排学生在课堂上进行汇报。

学生可以参考下表的模式，阐释图片内容：
	项目
	技能
	运动类型
	涉及的力学原理

	体操
	单杠上的回环动作
	角运动
	转动惯量

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



探究活动举隅－附加数据 (4)：重量训练
学习目标：加强学生对于肌肉活动的知识。
执行步骤： 
· 教师讲授各个动作的正确做法。
· 教师安排学生利用哑铃完成以下动作，包括伸展、屈曲、外展、内收、旋前、旋后等不同活动面的动作。
· 学生两人一组，各人轮流亲身体验动作或观察同伴做的动作。进行观察时，应适时向同伴给予回馈及帮助对方矫正动作。
· 在活动开始前，教师要强调学生在活动中需要扮演的角色和需要承担的研习任务。
· 教师应从旁观察，并应适时给予指导及回馈。
· 教师应鼓励学生思考，并多采用开放式的提问。


探究活动举隅－附加数据 (5)：重心
学习目标：帮助学生深入理解重心的概念，掌握绘制重心位置变化图的技巧。 
执行步骤：
· 安排学生观看100米跑、跳高、三级跳远、平衡木落地动作、举重的挺举动作、110米跨栏等录像片段。
· 教师示范如何利用运动连环图片（例如从视像片段撷取图片），标示运动员重心的转变。 





探究活动举隅－附加数据 (6)：垂直跳
学习目标：让学生了解动作与运动表现的关系。
执行步骤：
· 教师向学生示范垂直跳动作。
· 学生进行两次垂直跳。第一次垂直跳时，学生必须摆动手臂以辅助跳跃；第二次垂直跳时，学生的双手必须紧贴臀部或大腿两侧。
· 学生记录垂直跳时的成绩，并用生物力学原理解释两次垂直跳成绩的差异。

分析垂直跳的动作技术
研习流程：
1. 进行摆臂垂直跳和不摆臂的垂直跳时，你的感觉有何分别？ 
________________________________________________________________
________________________________________________________________
2. 哪种跳法(摆臂或不摆臂)的成绩较好（即可以跳得较高）？请解释原因。
________________________________________________________________
3. 再次重复动作，并评鉴上述两种跳法。透过填写下表，尝试拣选最有效的垂直跳动作技术：
	身体部分
	位置／运动
	讨论（生物力学原理）

	
	摆臂
	不摆臂
	

	手臂
	
	
	

	髋部
	
	
	

	膝盖
	
	
	

	脚踝
	
	
	



探究活动举隅－附加数据 (7)：投掷
学习目标：让学生了解力学原理与运动表现的关系。
执行步骤：
· 学生3人一组，1人投掷豆袋、1人丈量距离、1人观察投掷动作。
· 学生试比较和对照下列5种不同的投掷豆袋方法：
· 方法1：背靠墙站立，只挥动手臂。
· 方法2：坐在地板上，挥动手臂，并旋转肩部。
· 方法3：站立，转动髋部及旋转肩部、挥动手臂，双脚必须贴地及不能移动。
· 方法4：站立，转动髋部及旋转肩部、挥动手臂，并向前跨步。
· 方法5：与方法4同，加助跑，并以侧身姿势辅助挥臂动作。
· 在下表中记录各种投掷方法的距离和身体感觉，并运用相关的力学概念予以解释。

	
	方法1
	方法2
	方法3
	方法4
	方法5

	距离
	
	
	
	
	

	身体感觉
	
	
	
	
	

	讨论
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第三部分：动作分析
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