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摘 要:如何用物理知识正确释疑弯道跑技术既是物理学习的需要,又是学以致用的要求.释疑过程有利于培

养学生的建模能力,提升应用理论分析解决实际问题的能力.体育课中有200m和4×100m接力赛专题,均涉及到

弯道跑技术的内容.从弯道跑运动员身体向内倾斜的原因、定量计算身体向内倾斜的角度、运动员如何做到身体向

内倾斜几个方面进行阐述.
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  2020年出版粤教版教材必修二第二章圆周运

动第3节“生活中的圆周运动”资料活页栏目,介绍

了田径运动员的弯道跑技术[1]42.学生在体育课中

学习的弯道跑动作要领主要有:整个身体向内倾斜,

迈腿向前时,左膝稍向外展,以前脚掌外侧着地;右
膝稍向内扣,以脚掌内侧着地,同时,加大右腿前摆

的幅度.弯道跑摆臂时,左臂摆动幅度稍小,靠近体

侧前后摆动;右臂摆动的幅度和力量稍大,且前摆时

稍向左前方,后摆时肘关节稍向外.弯道技术变化的

程度与跑的速度、弯道半径有关联,速度越快、半径

越小,技术变化的程度越大.

1 弯道跑建模常见错误

学生学完圆周运动知识,面对这一熟悉的生活

情境,很乐意用所学知识去解释弯道跑技术:身体向

内倾斜,是为了获得一个平行身体的支持力,该支持

力的水平分力提供运动员做圆周运动的向心力,这
时运动员的受力情况如图1所示.学生还找到这种

解释的教材类似模型,汽车在倾斜路面转弯的受力

情况如图2所示,火车通过弯道时的受力情况见

图3[1]39.

图1 学生对运动员弯道跑受力分析图

图2 汽车在倾斜路面转弯时的受力图

图3 火车通过弯道时的受力图

2 造成错误的原因

这种解释虽符合学生的认知情况和知识迁移特

点,但却经不住推敲,标准的田径跑道是水平的,根

据弹力特点运动员获得的支持力方向应该垂直接触

面竖直向上,运动员做圆周运动的向心力来源于跑

道对运动员的静摩擦力,运动员弯道跑的受力情况

如图4所示,教育科学出版社出版的物理教科书就

是这样解释的[2].面对正确的受力解释学生往往表

示不理解.既然倾斜并不能使支持力也倾斜从而产

生水平分力.向心力依然来源于图4中的静摩擦力,

那运动员的身体为什么要向内倾斜?
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图4 运动员弯道跑正确受力分析图

2.1 用假设法来论证

对学生们的疑惑可以用假设法来解释,假设运

动员弯道跑时身体不向内倾斜,其受力如图5所示.
这里简单介绍惯性力,当物体有加速度时,物体具有

的惯性会使物体有保持原有运动状态的本能,而此

时若以该物体为参考系,并在该参考系上建立坐标

系,看起来就仿佛有一方向与加速度方向相反的力

作用在该物体上.弯道跑的运动员在做圆周运动,其
惯性力背离圆心(俗称离心力).把运动员简化成刚

体,如以过脚和地面接触点水平线为轴,重力、支持

力、摩擦力的力矩为零,而惯性离心力将使身体向外

侧转动,也就是身体不向内倾斜的运动员将向外摔

倒;当然也可以过重心的水平线为轴,摩擦力产生的

力矩使得运动员的脚转向跑道内侧,出现运动员身

体向外摔倒现象,如图5所示.

图5 运动员弯道跑不倾斜将会

向跑道外摔倒示意图

为了防止运动员弯道跑时向外摔倒,运动员必

须保持身体向跑道内侧倾斜,运动员受力情况如图

6所示.

图6 运动员弯道跑向跑道内侧倾斜

保持平衡受力示意图

这时如果以过脚和地面接触点的水平线为轴,
支持力、摩擦力的力矩为零,惯性离心力和重力的力

矩平衡;如果以过重心的水平线为轴,重力、惯性离

心力的力矩为零,支持力和摩擦力的力矩平衡.由力

的合成知识可得出此时支持力和摩擦力的合力过重

心,且与惯性离心力和重力的合力等大反向.运动员

受力的合力和合力矩都为零就不会因转动而摔倒.
2.2 类比错误的根源

运动员在赛道上转弯与火车转弯(或公路上汽车

转弯)模型不相同,后者路面倾斜,支持力的水平分力

提供向心力,前者跑道水平,支持力竖直向上.运动员

在赛道上转弯与汽车在倾斜弯道上转弯模型也不相

同.后者在正常转弯时可视为质点,前者不能.

3 弯道跑技术的物理知识

既然身体向内倾斜,接下来用物理知识定量估

算一下倾斜角度.以图7所示,运动员向内侧倾斜与

竖直方向所成角为θ,结合图像可知tanθ= f
FN
,由

竖直方向力的平衡得FN= mg,由牛顿第二定律水

平方向的摩擦力提供向心力f= mv2
R
,则倾斜角θ

的正切值tanθ= v2
gR
,世界级运动员在4×100m

接力赛速度大小约为10m/s,国际性比赛田径跑道

9条分道最内侧弯道半径(内径)为37.90m,最外侧

弯道半径为47.90m,代入可得tanθ内 =0.2692,

tanθ外 =0.2130,通过查三角函数表θ内 =15°、θ外 =
12°,运动员在最内侧和最外侧跑道上竞赛时,身体

的倾斜角相差约为3°,这也是运动员重视比赛道次

安排的原因.对接力赛的第一棒和第三棒为弯道跑,

对运动员的要求是具有超强的弯道能力.在第32届

东京奥运会上,中国男子4×100m接力赛第一棒汤

星强、第三棒苏炳添都符合要求,最终获得第4名

(由于英国队出现违规,最后递进获得铜牌),取得历

史性突破的好成绩.

图7 运动员身体倾斜角度定量计算示意图

(下转第161页) 
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dstanθ
l+( )d l+d-stan( )θ

Δδ2= l-stanθ
l-stanθ+d- l-2stanθ

l-2stanθ+d=

dstanθ
l+d-stan( )θ l+d-2stan( )θ

因为Dδ1 < Dδ2,所以在相同时间内位置 ② 到 ③ 向

左运动得更快.
方法二:特值法(相同路程比时间)
我们再选择反光镜的中心O 点,并以此为入射

点添加第三条特殊光线L3,且L3 上任意一点均是

该位置视野的中心点[图2(c)].我们仍以车的左前

方为参考点:当车驶过位置 ⑥ 时,其左前方恰好位

于后视镜中的N 点;驶过位置 ⑤ 时,其恰好位于O
点;但其左前方要想位于M 点,位置 ④ 必须要在无

穷远处(即无法实现).
基于上述分析,要使车每次都在后视镜中向

“左”运动相同的距离,开始运动时所需时间长,
越往后所需时间越短,所以该车 向 左 在 做 加 速

运动.

3 真题演练

笔者在搜集相关资料时,发现2023年的一道中

考模拟题也考查了该知识,现呈现如下:

A、B 两辆车在公路上笔直行驶,当A 车驾驶员

看到左侧后视镜中如图3(a)的情况,说明两辆车位

置如图3(b)所示.如果此刻B车按箭头方向匀速靠

近A 车,那么A 车驾驶员看到的后视镜中的“B 车”
在镜中的左右移动情况是(  )

图3 后视镜成像问题题图

A.加速向左移动   B.减速向左移动  
C.加速向右移动 D.减速向右移动

解答:由于A 车和B 车均在水平路面上沿同一

方向做匀速直线运动,以A车为参照物,整个分析过

程与本文内容相类似,不难作出判断选择选项A.

4 结束语

初中物理是基于生活现象的再思考,这就要求

我们在生活中多一丝洞察、少一些绝对,眼睛所见很

多时候未必真实,寻求真理需要我们拿出纸笔;在教

学中除了传道授业,更要培养学生独立思考、分析问

题的能力,授学生以鱼不如授学生以渔

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
.

(上接第159页)

  弯道跑中运动员如何做到身体倾斜,这就是弯

道跑技术中的蹬地和摆臂技巧了,运动员右脚的脚

掌内侧着地(图8右侧运动员),左脚的脚掌外侧着

地(图8左侧运动员),这样运动员身体成一直线而

向内倾.弯道跑摆臂时,运动员左臂摆动幅度稍小,
靠近身体侧前后摆动;右臂摆动的幅度和力量稍大,
且前摆时稍向左前方,后摆时肘关节稍向外.这样摆

臂能保证运动员的重心始终跟脚、躯干、头在一条直

线上而不会左右、前后晃动,这样就不会影响运动员

的成绩.弯道跑身体倾斜角度调整如图9所示.

图8 运动员弯道跑左、右脚着地展示图

图9 运动员弯道跑身体倾斜

角度调整示意图

总之,把弯道跑的运动员建模成在水平面上做

圆周运动的物体,其在水平跑道上的支持力和重力

平衡,跑道对运动员的静摩擦力提供向心力.至于身

体向内侧倾斜只是为了防止因惯性而向外侧倾倒,
而向内侧倾斜的角度则取决于运动的速度和跑道的

曲率半径.
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